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Introdução 


O trabalho de final de curso consiste no anteprojeto arquitetônico de uma casa de 
interesse social com vistas à eficiência energética e conforto térmico. O objetivo principal é a 
divulgação das práticas arquitetônicas mais adequadas ao clima local, e por isso está prevista 
sua construção. Trata-se essencialmente de um anteprojeto arquitetônico baseado 


diretamente em análises científicas. 


A proposta apresenta características de residência, que será construída no Campus 
da UFRN, porém terá ocupação de laboratório e de visitação. Seu desempenho térmico será 
monitorada por tempo indeterminado e será objeto de análises que buscam provar a eficácia 


das decisões projetuais, como geometria e sistemas construtivos. 


O desenvolvimento do projeto segue as premissas de um Trabalho de Final de 
Graduação — TFG. Entretanto, ele está inserido nas atividades da pesquisa “Rede de Pesquisa 
em Eficiência Energética de Sistemas Construtivos — RPEESC”, do Projeto Habitare. Trata-se 
de um projeto de pesquisa desenvolvido com recursos do FINEP, com a participação dos 
Departamentos de Arquitetura e de Engenharia Mecânica da UFRN, Departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Campina Grande e Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade Federal do Piauí, além da Dois A Engenharia e Tecnologia 
Ltda, Tecleve Indústria e Comércio Ltda, e Proquinor - Produtos Químicos Do Nordeste Ltda, 


A construção está prevista para os primeiros meses do ano de 2006 numa área 
reservada no Campus UFRN. A instrumentação da casa será executada por outros 
pesquisadores e seus dados serão divulgados em tempo real através da internet. 


Estrutura do trabalho 


O primeiro tópico discute a importância do tema no contexto social do Brasil, 
mostrando os benefícios que as recomendações de conforto trás tanto para os usuários 
quanto para o país. O segundo tópico trata do panorama geral da tecnologia construtiva 
voltada para a habitação de interesse social, com enfoque em painéis de concreto. O terceiro 
tópico refere-se à revisão das recomendações de conforto para habitação, partindo das 
qualitativas até as quantitativas. Também são apresentadas as experiências pesquisadas, que 
de alguma forma possuem semelhanças com o tema deste trabalho. O quarto tópico explica a 
pesquisa que deu origem a este trabalho e das características do material a ser utilizado na 


construção da casa. O tópico seguinte introduz os assuntos pertinentes a concepção da 
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proposta, tais como o processo projetual, as condicionantes legais e as necessidades a serem 
atendidas. O sexto tópico trata da determinação da proposta. São realizadas as pré-análises 
do sítio, o estudo do caso base e a repercussão destes fatores na elaboração da proposta. O 
detalhamento da proposta, com as plantas, cortes e fachadas são apresentados no tópico 


seguinte. Em seguida são apresentadas as considerações finais, as referências e os anexos. 


1 
1 Justificativa: A importância do projeto sensível ao clima 


A questão da habitação popular insere-se em um amplo contexto, passível das mais diversas 
discussões. Entretanto, é possível levantar algumas questões que permitem facilmente mostrar a 
importância do tema, servindo também como justificativa da sua escolha para a elaboração deste 


trabalho. 


1.1 Contexto social. 


A moradia das classes menos favorecidas segue uma trajetória que vem desde as senzalas, 
passando pelas vilas operárias e chegando aos conjuntos habitacionais que se estendem a perder de 
vista na periferia das grandes cidades. Ou seja, a forma de acomodar a população tem estreita ligação 
com os interesses da classe dominante em manter o trabalhador próximo aos meios de produção. 
Portanto, a prioridade na construção de habitações populares em larga escala é o menor custo por 
unidade habitacional. Frente a isto, demais aspectos tornam-se secundários e são deixados de lado, 
negando ao morador todo um conjunto de necessidades tão importante quanto ter um teto sobre sua 
cabeça. Por consequência, observa-se que são escolhidas as piores áreas da cidade e os piores 
materiais, assim como as áreas dos cômodos são reduzidas ridiculamente sob o argumento da redução 
dos custos. Na verdade, uma enorme carga de preconceito contra a classe menos favorecida da 
sociedade está sendo embutido nessas construções. 

“O que tem a dizer a arquitetura diante deste quadro, se é que o tema 
Habitação já não lhe escapou de vez por entre os dedos para tornar-se 
atribuição de investidores e usuários que não possuem outra referência senão 
os modelos citados? Segundo quais critérios serão formuladas novas 
propostas para o desenho deste espaço? Os estudos e pesquisas relativos ao 
assunto costumam limitar-se a questão de natureza tecnológica, á discussão 


de políticas habitacionais governamentais visando a população de baixa 
renda” 


(Tramontano, 2000) 


As mudanças ocorridas na sociedade, principalmente a partir da segunda metade do século XX 
foram negligenciadas pelos projetistas, que ainda projetam para uma “família padrão' que nem de longe 


corresponde aos diversos tipos de relação existentes na nossa sociedade. 


“.) os arquitetos Modernos previram uma habitação (social) 
prototípica, que correspondia a um homem, a uma cidade, a uma paisagem 
igualmente prototípicos em sua formulação. Criaram um arquétipo, o da 
habitação-para-todos, baseado em uma concepção biológica do indivíduo, 
mas a abrangência das proposições que ele continha foi sendo 
gradativamente desconsiderada pela lógica técnico-financeira dos empresários 
da construção, que preferiram apropriar-se apenas de elementos e 
conceituações economicamente rentáveis” 
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(Tramontano, 2000) 


A casa protótipo, tenta-se atender aos anseios de todos e acaba por não servir a ninguém. Isto 
repercute diretamente sobre as inúmeras mudanças que a edificação vai sofrendo ao longo dos anos à 
medida que o morador tenta adequar a casa à sua realidade. A casa, uma vez mutilada sem obedecer 
critério básicos de habitabilidade, 'ausenta' o arquiteto da culpa de não projetar uma habitação 
adequada. Na realidade, as reformas são decorrentes exatamente do fato da casa não ser adequada 
desde a sua concepção. Portanto vale a premissa de que cada caso possui suas particularidades, não 


sendo possível atender as necessidades de todos com um único projeto arquitetônico. 


1.1.1 Déficit habitacional 


A noção mais imediata ao falar de déficit habitacional refere-se a intuitiva necessidade de 
construção de novas moradias para os problemas sociais e específicos da habitação, detectados em 
um certo momento. Porém o conceito é bem mais abrangente e engloba tanto aquelas moradias sem 
condições de serem habitadas, quanto à necessidade de aumento no número de unidades. Moradias 
sem condições de serem habitadas, ou também denominadas de rústicas, dizem respeito aos imóveis 
de construção precária, não apresentando paredes de alvenaria ou madeira aparelhada, bem como 
aqueles que sofreram desgaste da estrutura física. O aumento no número de unidades faz referencia à 
ocupação de imóveis não residenciais ou os ocupados por mais de uma família, este último também 
denominado de coabitação. A Fundação João Pinheiro (2005) define déficit habitacional básico como 
sendo o “somatório dos totais referentes à coabitação familiar, aos domicílios improvisados e aos 


domicílios rústicos” 


O estudo do Instituto de Pesquisas Econômica Aplicada — IPEA — é categórico em afirmar “que 
a questão habitacional no Brasil constitui-se em um dos mais graves problemas sociais de nossos 
dias.” (Gonçalves, 1998). Porém as tentativas de obter um valor confiável para o déficit habitacional 
têm apresentado números bastante discrepantes, variando desde 4 até 20 milhões. Desta forma, os 
estudos estatísticos adotam metodologias próprias com o objetivo de estimar o déficit com os dados 
disponibilizados pelos órgãos oficiais de contagem populacional. Apesar das metodologias adotadas 
utilizarem diferentes procedimentos na base de cálculo, existe um consenso sobre os dados a serem 
levados em consideração na determinação do número final. O déficit habitacional brasileiro pode ser 
avaliado a partir dos três elementos básicos: a rusticidade das estruturas físicas das habitações, a 
inadequação de algumas unidades habitacionais e a coabitação. 


O estudo do IPEA, realizado a partir dos resultados da Pesquisa Nacional por Amostra de 
Domicílios - PNADs -, estimou que o déficit habitacional passou de 5,08 milhões de unidades em 1995 
para 5,4 milhões em 1996. Representando, respectivamente, 13% e 13,6% dos domicílios particulares 
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existentes no país. O estudo Déficit Habitacional no Brasil 2000, da Fundação João Pinheiro (Tabela 1) 
apresenta valores de 7,22 milhões, entretanto, há divergências sobre o valor exato, em função dos 
dados do Censo Demográfico 2000, no qual não foram pesquisadas duas variáveis básicas: o material 
predominante das paredes externas do domicilio e o valor do aluguel. De qualquer forma, é possível 
notar um aumento expressivo quando comparado com os números de 1996. O estudo de 2000 também 
buscou quantificar o déficit regional e estadual. Observando os dados relativos à região Nordeste e ao 


estado do Rio Grande do Norte, verifica-se a seguinte situação. 


Tabela 1 — Déficit Habitacional para o ano de 2000. 


Brasil 7.222.645 
Nordeste 2.851.197 
Rio Grande do Norte 140.030 


Fonte: Fundação João Pinheiro (2005) 


A região Nordeste responde por aproximadamente 39,5% de todo o déficit do País. O Rio 
Grade do Norte contribui com 1,9% do déficit nacional, se for levado em conta apenas os números do 
Nordeste, este valor sobe para 4,9%. Ou seja, apesar de fazer parte da região com maior déficit do 
País, o Estado ainda apresenta números relativamente baixos, acima apenas de Sergipe — 94.746 — 
mas bem abaixo da Bahia e do Maranhão, com números na casa das 600.000 unidades habitacionais. 


1.2 Conforto e economia. 


A importância do projeto sensível ao clima de uma casa de interesse social, que raramente 
ultrapassa os 40,00 m?, é evidenciado pela sua reprodução aos milhares. Assim como uma decisão 
projetual equivocada pode prejudicar uma comunidade, um projeto com bom desempenho pode 
beneficiar milhares de pessoas. Há vários exemplos de projetos inadequados que resultaram em 
implantação de conjuntos habitacionais deficientes. Por exemplo, há as casas de placas de ardósia na 
cidade de Londrina, que ficaram famosas por serem muito frias no inverno e muito quentes no verão, e 
que muitas foram substituídas por outras com características convencionais (Barbosa e Lamberts, 
2002). Mesmo alguns bairros da cidade do Natal apresentam características incompatíveis com 
recomendações exaustivamente divulgadas no meio científico (Koenigsberger, 1974; Szokolay, 1983) e 
profissional (Holanda, 1976). 


O projeto sensível ao clima faz o uso dos sistemas passivos de conforto, reduzindo o consumo 
de energia elétrica e podem representar um custo insignificante. Na habitação social, esta noção 
(deveria) tornar-se uma premissa imprescindível do programa arquitetônico, pois seus usuários tem 


outras prioridades mais importantes do que o ar condicionado. 


A questão do conforto é por vezes deixada de lado em função do custo da construção. 


Entretanto, uma casa que não possui os elementos básicos para o conforto em um clima quente como 
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Natal, tais como beirais amplos e aberturas para a ventilação cruzada, força o usuário a investir num 
sistema ativo de condicionamento, como ventilador e ar condicionado. Desta forma, o consumo de 
energia ao longo de alguns anos ultrapassa os custos de um projeto arquitetônico mais eficiente. 
Portanto, as justificativas de economia deveriam considerar qual é o impacto que causam ao longo da 
vida útil da edificação. Ainda que o usuário não invista num sistema ativo, não significa que o efeito 
seja desprezível. O desconforto térmico no ambiente construído é familiar de todos e suas 


consequências podem ocorrer em diversos níveis: desde o incômodo a problemas de saúde. 


1.3 Materiais e cultura popular 


Estudos apontam para novos materiais que apresentam melhor desempenho tanto do ponto de 
vista térmico quanto econômico, apesar de haver certa restrição a estes materiais por não terem sido 


absorvidos pela cultura popular. 


Diversas pesquisas têm estudado as características físicas dos materiais construtivos com o 
objetivo de indicar o tipo mais apropriado para determinado clima, lugar ou tipo de ocupação. Por 
exemplo, Lemos e Barbosa (1999) compararam o desempenho entre diferentes elementos de vedação. 
Entretanto, outros fatores são importantes na escolha do sistema construtivo de uma casa. O primeiro é 
o custo, principalmente quando se fala de sistemas de autoconstrução no qual o morador constrói sua 
própria casa. O segundo é a disponibilidade local e grau de instrução técnica necessário para se utilizar 
tal material. O terceiro é a aceitação por parte da população. Muitas vezes o usuário possui 
preconceitos em relação aos materiais por considerá-lo de qualidade inferior. Não adianta obrigar o 
morador a usar um material diferente, o qual ele não aceita, porque a questão cultural pode prevalecer. 
Recomenda-se introduzir a novidade aos poucos, mostrando os benefícios, para despertar o interesse 


no usuário final. 
2 Tecnologia na Habitação de Interesse Social 


2.1 Tecnologia da Habitação: sistemas pré-fabricados 


Os sistemas pré-fabricados surgiram na Europa, num contexto voltado inicialmente para a 
racionalização. A necessidade de reconstrução após a Segunda Guerra Mundial caracterizou o período 
entre 1945 e 1950 pela extraordinária demanda de construções, destacando-se as habitações. 
Todavia, os programas de reconstrução urbana também priorizaram a reconstrução de escolas, 


hospitais, indústrias entre outros (Abci, 1987). 


A demanda por novos edifícios neste período também é fruto da estagnação ocorrida no setor 


da construção civil nos anos anteriores. O congelamento dos alugueis, em decorrência de uma 
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legislação falsamente paternalista que vigorou em países europeus nas décadas de 20 e 30, 
desestimularam os investimentos nessa área e alguns governos simplesmente deixaram de realizar 
construções. Portanto, o “inédito programa de reconstrução" praticado na Europa tinha em vista não 
somente as construções derrubadas nos bombardeios, mas um enorme patrimônio habitacional 
dilapidado em função da falta de investimentos nos anos anteriores. Quando Eugéne Claudius Petit 
assumiu o Ministério do Urbanismo e da Reconstrução francês em 1948, ele dizia ser necessário 
refazer por volta de dez milhões de habitações, somando-se tanto as destruídas pelas bombas, quanto 
as danificadas pelo tempo e demais fatores (Abci, 1987). 


À escassez de recursos apontou para uma racionalização dos processos construtivos, tanto no 
que diz respeito aos investimentos quanto aos materiais. Em meio a este cenário de necessidade de 
reconstrução e escassez de meios de produção ocorreu a conscientização da racionalização dos 
componentes e uso dos materiais. O desenvolvimento da racionalização ensejou os estudos que 
levaram 'a coordenação modular, que obteve notável expressão na Holanda. Os estudiosos 
propuseram, seguindo o movimento Bowcentrum, a construção de grandes edifícios cujos projetos 
permitissem ágil versatilidade de divisões internas, baseados em vãos de porte médio e no intercâmbio 
dos componentes. Esta etapa, rica no progresso da construção, antecedeu a substituição de 


componentes mediante sistemas industrializados de pré-fabricação. 


Atualmente, na Europa, a construção de edifícios à base de painéis pré-fabricados de concreto 
é regulamentada por normas, das quais se destacam as ditadas pelo British Standarts Institution - BSI 
e pelo Centre Scientifique et Technique du Bâtiment - CSTB. 


No Brasil, tal como nos Estado Unidos e Canadá, não existiu uma crise aguda de falta de 
edificações em grande escala, como houve na Europa após a 2º Guerra Mundial. A preocupação com a 
racionalização e a “industrialização” de processos construtivos nacionais apareceu no final da década 
de 50. 


O instituto de aposentadoria e pensões - IAPs - que geriam fartos recursos financeiros, foram 
os responsáveis por uma grande contribuição para o desenvolvimento da produção da habitação em 
larga escala, numa época em que o Estado iniciava políticas desenvolvimentalistas direcionadas à 
criação de uma infra-estrutura industrial (Galesi e Campos, 2002). A inovação tecnológica praticada 
nos projetos dos IAP's através da introdução de novos materiais, pouco utilizados até então, buscava o 
barateamento. Um exemplo foi o emprego de blocos prensados de concreto usados em substituição 
aos de tijolos comuns de cerâmica na construção do conjunto do IAPI em Realengo, onde foi 
implantada uma das primeiras usinas de pré-fabricados de componentes no país. O então presidente 
do IAPI, o engenheiro Plínio Casatanheda, viajou para os EUA onde descobriu uma máquina capaz de 


fazer blocos grandes, bem maiores do que os modelos de 30 x 20 cm que se fabricavam no Brasil. 
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(Bonduki, 1998). Deste modo é possível perceber que a pré-fabricação foi introduzida no país a partir 
do momento em que foi preciso inovar para a obtenção de moradias de baixo custo e acessível a 


grandes massas de associados. 


Todavia, com o crescente aumento populacional dos centros urbanos e consequente 
crescimento do déficit habitacional, criou-se, em 1966, o Banco Nacional de Habitação — BNH — com a 
finalidade de amenizar este déficit, impulsionando o setor da construção civil, que detinha 5% do 
Produto Interno Bruto — PIB - do país, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e estatística - 
IBGE (Oliveira, 2002). 


O fato é que com a criação do BNH, o governo passou a incentivar o emprego maciço de mão 
de obra não qualificada nos canteiros. Esta política equivocada de desestímulo teria atrasado ainda 
mais o processo de industrialização no país. Na segunda metade da década de 70, o banco adotou 
novas diretrizes para o setor, re-orientando sua atuação para o atendimento das camadas de menor 
poder aquisitivo, passando a estimular — ainda que timidamente — a introdução de novas tecnologias, 


como a construção com elementos pré-fabricados de concreto. 


O próprio BNH e seus agentes patrocinaram a pesquisa e desenvolvimento de alguns 
processos construtivos à base de componentes pré-fabricados. Canteiros experimentais foram 
instalados em Narandiba/ BA, em 1978; em Carapicuíba VIl/ SP, em 1980 e em Jardim São Paulo/ SP, 
no ano seguinte. No entanto, em função de problemas construtivos e funcionais, o sistema tornou-se 
inviável, acrescendo muito o custo da manutenção. Alguns edifícios tiveram inclusive que ser 
demolidos, como foi o caso do conjunto habitacional Carapicuíba VII, cujos painéis confeccionados em 
uma liga de 60% de gesso e 40% de cimento, mostraram-se instáveis e parcialmente solúvel em 
contato com a umidade. Uma das principais razões do insucesso desses campos experimentais 


decorrem deles não terem se originado de um processo de desenvolvimento apropriado. 


A situação só não piorou em virtude de empresários que entraram na luta para mudar este 
quadro vislumbrando as amplas possibilidades dos pré-moldados. Prova deste esforço é a norma 
produzida pela Associação Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — fixando as condições de uso de 
estruturas pré-moldadas de concreto aramado. Henrique Cambiaghi, diretor da Associação Brasileira 
dos Escritórios de Arquitetura - Asbea- lembra que os pré-fabricados foram bastante difundidos no 
Brasil até a década de 1980, especialmente em galpões e indústrias, devido à sua linguagem 
arquitetônica pesada. "Na década seguinte, com a chegada de empresas estrangeiras e suas novas 
tecnologias, o conceito se ampliou.” (Corbioli, 2001) 


O sistema de construção pré-fabricada no Brasil tem mostrado avanços significativos, 


entretanto ainda esbarra na não integração governo-empresas, ou seja, a falta de uma política dirigida 
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para as áreas de pesquisa e para o aprimoramento das técnicas existentes dificultam a evolução do 
processo. A falta de amadurecimento do setor e o conhecimento insuficiente da tecnologia tanto 
desestimulam a utilização quanto levam ao não aproveitamento do seu potencial de incremento dos 
níveis de industrialização dos processos de produção da construção. Isto porque as práticas rotineiras 
e tradicionais acabam não sendo substituídas por recursos e métodos baseados no raciocínio 


sistêmico, que busquem eliminar a casualidade nas decisões. 


Segundo a Associação Brasileira da Construção Industrializada - ABCI, as pesquisas 
comprovam que a pré-fabricação atingiu um estágio de desenvolvimento bastante avançado dentro da 
realidade brasileira. A qualidade e a diversidade dos produtos e serviços quando comparados às 
técnicas de construção convencional permitiu um crescente avanço da aplicação do sistema pré- 


fabricado em termos de economia e prazo (Abci, 1987). 


2.1.1 Sistemas Construtivos Industrializados 


O levantamento feito pela Ciencia y Tecnología para el Desarrollo - CYTED (1993) mostrou 
que os principais materiais construtivos industrializados presentes na América Latina voltados para a 
habitação de interesse social podem ser agrupados conforme a frequência com que são empregados 
(Tabela 2). Apesar do predomínio do concreto armado na construção de habitações de interesse social, 
os demais materiais também apresentam percentuais expressivos, confirmando a multiplicidade de 


materiais empregados para a concepção da edificação. 


Tabela 2 — Materiais construtivos industrializados na América 


Latina. 
Material Frequência 

Concreto simples 11% 
Concreto armado 72% 
Argamassa armada 6% 

Aço 19% 
Alvenaria 14% 
Madeira 30% 

Outros (fibrocimento, plástico, ...) 54% 


Fonte: (Cyted, 1993 


Outro ponto importante a ser observado é a evolução destes materiais (Figura 1) . O concreto 


armado, que apresentou percentuais na casa dos 83% no final década de 1960, caiu gradativamente 
nos vinte anos seguintes, atingindo índices de 72%. O mesmo ocorre com a madeira, a alvenaria e os 
materiais classificados como outros: todos apresentaram queda nos índices de utilização, 
principalmente na década de 1980. Entretanto, o aço, o concreto simples e a argamassa armada 


apresentaram aumento nos números percentuais. 
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Figura 1 - Evolução dos principais materiais utilizados. 
Fonte: Adaptação sobre Cyted (1993) 

A compreensão destes dados torna-se mais clara quando é levado em conta o perfil médio das 
técnicas de construção industrializados na América Latina. A maioria das técnicas são incorporadas por 
empresas construtoras privadas, que têm como política atender diversos tipos de demanda por 
edificações, abarcando com a maior parte do processo produtivo. Deste modo, há uma preferência pelo 


concreto armado para a estrutura e paredes e soluções tradicionais para a cobertura. 


2.1.2 Painéis em concreto 


Trata-se de componentes utilizados como paredes, geralmente apoiados em vigas-baldrames 
e fixados nas vigas de amarração situadas ao nível da cobertura. Permitem a confecção de aberturas 
durante a fabricação onde são fixados os caixilhos, bem como a previa locação dos dutos para 
instalações hidro-sanitárias, elétrica e lógica. Os painéis de fechamento podem ser confeccionados, em 
condições normais, com até 15 m de comprimento (Abci, 1987). As dimensões e a forma dos painéis 
variam conforme o fabricante (Figura 2), o levantamento feito no catálogo da ABCI e do Instituto de 


Pesquisas Técnicas - IPT permitiu estabelecer um comparativo entre os diversos tipos de fechamentos. 
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Tipos Secções | 
Painel de Fechamento “U” Invertido T— 
Painel de Fechamento “Duplo T” TT". 
Painel de Fechamento “T” sd | 
Painel de Fechamento Vazado Drama 
Painel de Fechamento pr q 
Painel de Fechamento a” AA | 
Painel de Fechamento “Múltiplo T” rr" | 
Painel de Fechamento “MH” NE 


Figura 2 - Tipos de seções dos painéis. 
Fonte: (Abci, 1987) 

O gráfico da Figura 3 ilustra como as dimensões variam, não sento possível estabelecer um 
padrão para este tipo de elemento construtivo. A largura varia de 0,30 m a 2,50 m, a espessura vai de 
0,03 a 0,81 m e a altura máxima, que e alguns casos mais se assemelham blocos com valores de 0,3 
m, podem chegar a 6,00 m. Alguns fabricantes não especificam a altura máxima dos seus painéis, 
deixando isto a cargo do projeto arquitetônico. Apesar da inexistência de um padrão destes elementos, 
é possível estabelecer uma média com os valores encontrados. Desta forma, o “painel médio” teria 


aproximadamente as seguintes dimensões para a largura, espessura e altura: 1,34 x 0,21 x 2,61m. 
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Figura 3 - Levantamento dos dados referentes às dimensões dos painéis. 
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3 Conforto térmico e eficiência energética na Habitação de 


Interesse Social. 


3.1 Recomendações para projeto em clima quente e úmido 


Agregar as condicionantes climáticas do local ao projeto vem se tornando cada vez mais 
popular nas últimas décadas. Ironicamente, as condicionantes estiveram mais presentes até que os 
sistemas ativos se consolidassem no século XX. As condições de conforto ambiental eram obtidos 
através do controle natural da luz e das cargas térmicas. Com a conscientização dos direitos que todos 
devem ter, associado às novas preocupações como consumo de energia e geração de CO», observa- 


se a volta da valorização dos recursos arquitetônicos. 


3.1.1 Armando de Holanda 


As recomendações de Armando de Holanda para construir no Nordeste (1976) visam 
principalmente a criação de uma grande área de sombra, sob a qual possa ser desenvolvido “uma 
arquitetura de experiência humana do ambiente natural ou urbano”. Estas áreas de sombra resultam de 
beirais generosos e terraços que circundam toda a edificação (Figura 4), como nos antigos engenhos, 
protegendo tanto os usuários quanto as paredes das intempéries naturais. A proteção da radiação solar 
através do sombreamento não é uma preocupação somente dos cômodos sem condicionamento 
artificial, pois as edificações que fazem uso do ar-condicionado podem ter um consumo de energia bem 


menor ao se reduzir os ganhos térmicos provenientes do Sol. 


e 2 


Figura 4. Recomendação do uso de varandas. 
Fonte: Holanda, A. d. (1976). Roteiro para construir no Nordeste. Recife, UFPE 
A permeabilidade dos fechamentos, através do uso de elementos vazados como o cobogó é 
uma forma de filtrar a luz e permitir a passagem do vento (Figura 5). Paredes compactas armazenam 
muito calor durante o dia e o devolvem para o ambiente a noite. O cobogó é uma ótima solução para o 
Nordeste, pois é leve, econômico, resistente e com alto grau de padronização. A imensa possibilidade 
de desenhos que o cobogó pode assumir permite seu uso em qualquer orientação, além de compor 


esteticamente a fachada do edifício. 
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Figura 5. Uso de cobogós. 
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Fonte: Holanda, A. d. (1976). Roteiro para construir no Nordeste. Recife, UFPE 


As aberturas devem ser protegidas do sol, para que possam permanecer abertas sem 
incomodo para os usuários. O desenho do protetor solar deve atentar para a orientação da fachada 
onde está a abertura, bem como as coordenadas geográficas da cidade, de modo a obter elementos 
sombreadores eficientes e sem exagero de dimensões (Figura 6). Estes elementos têm influência direta 
sobre o consumo de energia para a iluminação e condicionamento dos ambientes, e as vantagens 
econômicas são percebidas ao longo da vida da edificação. O pano de vidro, símbolo do “estilo 
internacional”, não favorece o contato com meio externo apesar da transparência do vidro, pois sem 


cortinas e refrigeração estes edifícios tornam-se impossíveis de serem utilizados. 


À à 


Figura 6. Sombreamento de aberturas. 
Fonte: Holanda, A. d. (1976). Roteiro para construir no Nordeste. Recife, UFPE 
As portas, enquanto elementos de transição entre o exterior e o interior, devem ser protegidas 
do Sol e permeáveis ao vento, ao mesmo tempo em que devem garantir a privacidade dos ocupantes. 
A permeabilidade entre os ambientes interno da edificação pode ser obtida através de tratamento das 
superfícies, diferenças de luz e cor, elementos vazados, meias-paredes ou diferenças de nível. 
Entretanto, a continuidade espacial nas habitações é barrada em função da exigência de privacidade, 
forçando a compartimentação do espaço. Assim, identificado os cômodos que precisam ser isolados, 
os demais devem conter o mínimo de entraves à circulação do ar. Isto também faz referência aos 


móveis, recomenda-se interiores simples, com poucos objetos num arranjo despojado. 
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A preocupação com a envoltória torna-se mais evidente no Nordeste pelos extremos de 
temperatura e luz. Deste modo, deve-se tirar partido do material que responde bem ao clima da região. 
Apostar em uma grande variedade de matérias “transforma a construção num processo complicado e 
oneroso”, em função das diferenças na execução e dos acabamentos. As possibilidades combinatórias 
devem ser exploradas para evitar a repetição monótona de construções racionais com elementos 


padronizados. 


O convívio com a natureza deve ser valorizado pelo sombreamento vegetal do entorno. 
Jardins, praças, estacionamentos e vias devem contar com arborização capaz de filtrar a luz, provendo 
ambientes agradáveis e integrados. O paisagismo “delicado e miúdo”, importado de países com clima 
bem diferente do Nordeste, deve ser rejeitado dando lugar à adaptada e auto-sustentável vegetação 


tropical, compatível ecológica e esteticamente com a região. 


3.1.2 Manual técnico Your Home 


O manual técnico Your Home (Reardon, 2001) é um exemplo de publicação voltada tanto para 
os projetistas como para os consumidores, que tem por objetivo divulgar as boas práticas 
arquitetónicas (Figura 7). O manual funciona como um guia, ensinado passo-a-passo como proceder 


ao construir ou comprar uma casa. 


Segundo o manual, os princípios para se projetar de acordo com o clima visam aproveitar ao 
máximo as possibilidades do condicionamento passivo. Ao Incorporar os princípios do design passivo 
ao projeto é possível melhorar o conforto e reduzir o consumo de energia empregado no 


condicionamento e na iluminação. 


A escolha e análise do terreno é o primeiro passo. Quando é possível escolhe o terreno, deve- 
se dar preferência àqueles que apresentam vantagens como a orientação em relação à trajetória do sol 
e desobstruções ao vento. No caso de terrenos já definidos, deve-se observar: os atributos naturais do 
local. Os índices anuais de temperatura e umidade, a direção dos ventos e as características 
geográficas e climáticas são fatores que devem ser levados em conta na hora da escolha ou análise do 


terreno. 


A orientação da casa é o segundo passo no processo do design passivo. Deve-se atentar para 
dois aspectos básicos; a trajetória solar e a direção dos ventos dominantes. A recomendação geral 


para o clima quente e úmido é proteger do sol e maximizar a exposição ao vento. 
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Figura 7: Exemplo do uso das recomendações. 
Fonte: (Reardon, 2001) 

A orientação das fachadas em relação à trajetória solar influencia os ganhos térmicos. Por isso, 
deve ser considerada na concepção dos elementos sombreadores. Visitas ao local permitem verificar 
as áreas de maior e menor incidência da radiação solar em função dos elementos do entorno que 
projetam sombra sobre o terreno. Entretanto, é cada vez mais fácil reproduzir a trajetória solar através 
de métodos analíticos ou computacionais. Inclusive, deve-se levar em consideração também a sobra 


que a edificação projetará sobre o restante do lote para a locação de jardins, piscinas e áreas de lazer. 


Os elementos de sombreamento podem ser pré-definidos para facilitar a decisão projetual.. Por 
exemplo, a recomendação do Your Home para Brisbane/ Austrália é que o tamanho do beiral seja 
maior ou igual a 45% do valor da distância da base da janela ao beiral (Figura 8). O guia também traz 
recomendações do ângulo vertical de sombreamento especifico para as cidades da Austrália (Figura 9). 
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Figura 8. Critérios de sombreamento para a latitude de Figura 9. Ângulo vertical de sombreamento para brises 
27º. horizontais 
Fonte: (Reardon, 2001) Fonte: (Pedrini, 2003) 

A correta orientação das aberturas em relação ao vento permite otimizar os benefícios do 
condicionamento passivo. Janelas mal orientadas dificultam a circulação do ar dentro do ambiente. O 
grande problema é conhecer a real orientação e velocidade do vento no terreno em função da dinâmica 
na movimentação do ar. Todavia é possível estimar estes valores a partir de dados obtidos em 
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estações meteorológicas próximas. Visitas ao terreno em diferentes horas de diferentes dias do ano 
auxiliam a estabelecer um panorama geral da ventilação no local. Mesmo diante desta dificuldade em 
aferir valores para a ventilação é inadmissível negligenciar estes dados na elaboração de um projeto. 
Além de atentar para as aberturas, prever a influência do lay-out interno também é importante para a 
permeabilidade do ambiente. Deve-se dar preferência a poucas paredes internas, usando divisórias 
vazadas ou meias-paredes quando possível e móveis que representem pouca obstrução ao vento. Em 
períodos de calmaria ou baixa movimentação natural do ar, o uso de ventiladores é uma solução de 


baixo consumo para estabelecer as condições de conforto. 


O isolamento é um componente essencial para a redução das trocas térmicas através da 
envoltória. Conhecer as características térmicas dos materiais permite ao projetista estimar a 
viabilidade de sua aplicação em pisos, paredes, janelas e coberta. O isolamento é mais influente 
quando partes da edificação não puderam ser resolvidas através da orientação e do sombreamento. A 
recomendação para a cobertura e forro para o clima quente e úmido é de resistência térmica maior ou 
igual a 1,5 m2.K/W, assim como para e paredes. A cor também contribui para reduzir as cargas 
térmicas de radiação solar: o guia sugere cores claras. 


3.1.3 NBR 15220-3 


A NBR 15220-3 (Abnt, 2005) trata do desempenho térmico das edificações e diretrizes 
construtivas para habitações unifamiliares de interesse social a partir da divisão do Brasil em 8 Zonas 
Bioclimáticas (Figura 10). Cada uma destas zonas tem um conjunto de recomendações que visa 
melhorar o desempenho térmico das edificações e o conforto térmico de seus ocupantes. Segundo a 
classificação, a cidade do Natal pertence à Zona nº 8. A Zona abrange toda a região Norte, toda a faixa 
litorânea a partir da Bahia, além de trecho do litoral do Rio de Janeiro e da fronteira do Mato Grosso e 
Mato Grosso do Sul com a Bolívia, totalizando 57,7% do território nacional. 
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Figura 10 - Delimitação da Zona Bioclimática 8, com destaque para a cidade de Natal. 
Fonte: Montagem sobre (Abnt, 2005) 
O método para a classificação bioclimática é baseado no método da carta psicrométrica 
desenvolvida por Givoni (Figura 11). A carta psicrométrica permite analisar graficamente os dados 
climáticos de todas as horas do ano de uma região (Figura 12). 
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Figura 11 - Carta Bioclimática adaptada a partir de Figura 12 - Carta psicrométrica com os dados 
sugerida por Givoni referentes a cidade do Natal 
Fonte: (Abnt, 2005) Fonte: (Lamberts, Schuch et al., 2003) 


Os parâmetros e condições de contorno, que são as diretrizes construtivas características para 
cada Zona, indicados para esta zona são: 


e Grandes aberturas para ventilação, com área da abertura maior do que 40% da área 
de piso dos ambientes de longa permanência. 


e Sombreamento das aberturas 


e Materiais de vedação externa classificados como leves refletores, ou seja, 
transmitância térmica da parede menor ou igual à 3,60 W/ m2.K e da cobertura, menor 
ou igual à 2,30 W/ m2.K multiplicado pelo fator de correção da transmitância aceitável 
para as coberturas da Zona 8 


FT =1,17-1,07..h:1.04 Equação 1 
Onde: 


h = igual à altura da abertura em dois beirais opostos, em centímetros. 
Para coberturas sem forro ou com áticos não ventilados, FT = 1 


A estratégia de condicionamento térmico passivo para esta zona resume-se basicamente a 
permitir a ventilação cruzada permanente, apesar da própria norma alertar para a insuficiência desta 
estratégia nas horas mais quentes. As demais recomendações, estas pertinentes à Natal, dizem 
respeito a melhoria da sensação térmica através da desumidificação dos ambientes, obtida pela 
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renovação do ar interno por ar externo. Ambas as estratégias fazem referência a constante renovação 
passiva do ar interno, ou seja, a estratégia bioclimática para a cidade de Natal resume-se ao uso da 


ventilação cruzada. 


A ventilação cruzada é obtida pela circulação do ar nos ambientes da edificação. Isto significa 
que se o ambiente tem janelas voltadas para apenas uma fachada, a porta deve ser mantida aberta 
para permitir a circulação do ar. Outro fator é a direção dos ventos predominantes, que varia de acordo 


com a região e com o entorno. 


3.1.4 ASHRAE 90.2 


A norma 90.2 (Ashrae, 2004) foi desenvolvida nos E.U.A. especificamente para edificações 
residenciais e seu objetivo é definir os mínimos requisitos de eficiência energética. Como seu estudo 
contempla o Nordeste brasileiro, suas recomendações são passíveis de consideração. As 
recomendações para a resistência térmica para a cobertura são: com ático: R = 5,3 mKNW (U = 0,1 
Wim?K); sem ático: 3,3 m2.KAW (U = 0,3 W/m?kK). Os valores para as paredes são desconsideráveis. A 
transmitância térmica para o vidro é inferior ou igual a 3,8 W/m?K e o fator solar é igual ou inferior a 


0,37. A reflectância mínima recomendadas para a cobertura é 0,65. 


Comparando estas recomendações com a Norma brasileira, observa-se que a Ashrae 
apresenta valores de transmitância bem menores para a cobertura, enquanto desconsidera os valores 
para as paredes. Ou seja, a norma americana considera o isolamento da cobertura como principal fator 
para evitar as trocas de calor com o meio externo, e por consequência, evitar o aumento da 
temperatura interna durante o dia. O fato da transmitância das paredes ser irrelevante favorece à casa 
trocar calor com o meio externo, principalmente ao anoitecer quando a temperatura externa cai 
rapidamente. Assim evita-se que a casa armazene calor por muito tempo. O fator solar proposto pela 
norma americana é bem baixo, significa dizer que de toda energia solar incidente no vidro, admite-se 
que apenas 37 % chegue ao ambiente interno. A Figura 13 mostra que o valor sugerido pela norma 


americana refere-se aos vidros reflexivos. 
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SUPERFÍCIES SEPARADORAS REFERÊNCIAS 


Transparente (simples) 3 mm 47 
6 mm 47 
Transparente (duplo) 3mm 47,51 
VIDROS Cinza (fumê) 3 mm 47 
6 mm 47 
Verde 3 mm 0,72 52 
6 mm 0,60 52 
Reflexivo 3 mm 49, 52 


0,26 
: Absorvente 0,40 - 0,50 49 
ACRÍLICO Claro 0,85 47 
Cinza ou bronze 0,64 47 
Refletido 02.18 á 
Cinza ou bronze 0,64 47 
Translúcido 0,40 47 


Figura 13 - Fator solar para elementos translúcidos.. 
Fonte: (Lamberts, Dutra et al., 2004) 


- 0,37 


A determinação de um valor mínimo para a reflectância da cobertura é outra maneira de evitar 
os ganhos térmicos pela cobertura. O valor estabelecido pela norma implica em assegurar que no 
mínimo 65 % da energia solar seja refletida, reduzindo a contribuição da carga térmica proveniente do 
Sol. 


3.2 Experiências Pesquisadas 


A seleção dos “estudos de caso' se baseia em projetos que tiveram similar objetivo ao desse 
trabalho, que é a divulgação de princípios e estratégias que visam melhorar o desempenho dos 
projetos de residências. Além do conforto térmico, foi selecionado um caso de divulgação de 


arquitetura sustentável e um de eficiência energética. 


3.2.1 Projeto com Critérios Bioclimáticos e Participativos 


Mascaró (2000) propôs um projeto de habitação popular com critérios bioclimáticos e 
participativos para a comunidade da periferia da cidade de Passo Fundo, RS, o qual apresenta clima 
frio no inverno e quente no verão. Foram combinados o aquecimento solar passivo e o aquecimento de 
água em fogão à lenha. O projeto foi pensado para associar a cultura local às novas propostas de uso 
da radiação solar na edificação como calefação passiva de inverno e aquecimento de água para o 
banheiro e a cozinha através da energia solar e do fogão a lenha (Figura 14). Estima-se que a 
temperatura interna aumentaria em 4ºC fazendo uso da radiação solar direta, economizando assim 


cerca de 20 kg de lenha. O Sol, responsável por 50% do total da energia destinada à calefação da casa 
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durante o inverno, também contribui para o aquecimento da água (Figura 15), juntamente com o fogão 


a lenha' (que faz uso da biomassa), que faz as vezes de lareira no inverno. 


| 
E 


RESERVATÓRIO AbUA FRIA 


Figura 14 - Esquema de utilização da água aquecida pelo Figura 15 - Coletor solar simples 


fogão a lenha no bwc e cozinha 
Fonte: (Mascaró, 2000) 


3.2.2 Projeto com uso de energia solar: a Casa Solar Eficiente 


A Casa Solar Eficiente, localizada nas instalações do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 
— CEPEL — da Ilha do Fundão no Rio de Janeiro, é parte do segmento residencial do Centro de 
Aplicação de Tecnologias Eficientes do CEPEL e do Centro de Referência para Energia Solar e Eólica 
Sérgio de Salvo Brito - CRESESB. Sua construção contou com a participação do CEPEL e de diversas 
instituições como o Ministério de Minas e Energia e a ELETROBRÁS (Cresesb, 2005). 


A casa, construída com elementos pré-fabricados (Figura 16), possui equipamentos eletro- 
eletrônicos eficientes, alimentados por painéis solares e com aquecimento de água também baseado 
em energia solar. Um dos principais objetivos da casa é servir como vitrine para tecnologias de 
utilização de energia solar térmica e fotovoltaica, bem como técnicas de combate ao desperdício 
energético. Operando desde julho de 1997 a Casa já recebeu cerca de 4000 visitantes, entre 
professores e alunos de segundo grau e universidade, profissionais e público em geral, além de atrair a 


atenção da mídia de massa com matérias em revistas, televisão, rádio, jornais e internet. 


O projeto da Casa foge um pouco ao programa básico de uma residência, uma vez que os 


cômodos foram adaptados para abrigar os ambientes necessários a um centro multiplicador de novas 
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idéias (Figura 17). Desta forma, O programa da Casa abrange um mini-auditório para trinta pessoas; 
um "quarto de controle" dos sistemas operacionais; tais como: controladores e inversores de carga, 
sistema de aquisição de dados, sistema não invasivo de monitoramento de hábitos de consumo e 
softwares educativos. O outro quarto transformou-se no "quarto da eficiência energética" onde estão os 
painéis demonstrativos de iluminação, os diversos medidores, e a maquete de simulação de consumo. 
A cozinha, além dos eletrodomésticos usuais, conta com uma bancada de medição de consumo dos 
mesmos e sistema de simulação de corte de carga. O banheiro é abastecido por água aquecida em 
painéis termo-solar. Na parte externa, encontram-se um sistema fotovoltaico de bombeamento de 


água, um banco de baterias e um gerador eólico. 


1- Painel fotovoltaico 
2- Iluminação pública 
3- Painel rastreador 
4- Bombeamento 

5- Sala de controle 

6- Banco de baterias 


7- Cozinha 
8- Auditório 
* 9- Banheiro 
3 10- Sala de eficiência 
ç energética 
h NR 
Figura 16 - Casa Solar Eficiente Figura 17 - Planta Baixa esquemática da Casa 


Fonte: (Cresesb, 2005) 


O investimento na construção da casa foi na ordem de R$ 50.000,00, sendo R$ 25.000,00 
referentes à edificação, R$ 18.000,00 referentes aos equipamentos de energização e controle. O 


restantes diz respeito aos custos dos eletrodomésticos e dispositivos de demonstração. 


3.2.3 Projeto sustentável: “Solar Decathlon House” 


A CU Solar Decathlon House (Figura 18) foi a vencedora de uma competição entre estudantes 
patrocinada pelo U.S. Department of Energy com o objetivo de elaborar uma casa de aproximadamente 
60 metros quadrados, que funcionasse exclusivamente a partir de fontes renováveis de energia. A 
equipe CU Solar Decathlon buscou inserir no seu projeto as características do sítio com vista a 
sustentabilidade, mas com a possibilidade de adaptação do projeto para os diferentes climas, 


tamanhos e necessidades construtivas. 


O projeto de aproximadamente 62,0 m2 é composto por sala de estar/ escritório, quarto, 
cozinha, banheiro e casa de máquinas (Figura 19) e faz uso de materiais ecologicamente corretos e de 
eletrodomésticos de baixo consumo de energia. A filosofia do grupo é mostrar que desenvolvimento de 
edificações energeticamente consciente são vantajosas nos dias de hoje. O compromisso com a 
eficiência energética, adaptabilidade e apelo arquitetônico sem comprometer o estilo de vida foram 
atingidos através de quatro premissas projetuais: 


30 


e dois módulos pré-fabricados (estar/ escritório) unidos por um vão central (sala); 


e uso de elementos construtivos ecológicos, tais como materiais reciclados, sucata e 


madeira de reflorestamento; 
e uso de equipamentos eficientes e de sistemas integrados; 


e Desempenho energético abrangente sem ligação à “estética solar tradicional. 
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Figura 18 — Vista da Solar Decathlon House Figura 19 - Planta Baixa esquemática da Casa 
Fonte: (Brandemuehl, 2003) 

Os sistemas ativos de climatização utilizam equipamentos eficientes e com controles que 
permitem ajustar o funcionamento de acordo com a necessidade dos usuários. O uso racional permite 
que a energia gerada pelos painéis foto-voltáicos seja capaz de suprir metade da demanda anual. A 
energia solar também é utilizada para o sistema de aquecimento de água, o qual só é complementado 


pela rede comum nos períodos mais frios do ano. 


A envoltória foi otimizada pelo uso de materiais leves e ecológicos, com características 
térmicas coerentes com o clima do local. O uso da ventilação natural é favorecido tanto pela geometria 
da edificação com ângulos que criam zonas de maior e menor pressão, quanto pelo grande número de 


aberturas que podem ser operadas pelos usuários. 


As janelas foram projetadas para balancear o uso da iluminação natural com os ganhos 
térmicos, levando-se em conta tanto o tamanho quanto orientação de cada abertura. Todas as janelas 
foram elaboradas com tecnologia para refletir o calor, com três tipos de características ópticas, que 
variam de acordo com a orientação da abertura. Desta forma, a casa conta com 24,0 m? de vidro de 
alto desempenho. O projeto dos protetores solares das aberturas faz uso de quatro tipos diferentes de 
elementos sombreadores que, utilizados em conjunto, permitem o sombreamento eficiente em todas as 


épocas do ano. 
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4 A pesquisa Habitare 


4.1 RPEESC: O Projeto Rede de Pesquisa em Eficiência Energética de 


Sistemas Construtivos 


O objetivo geral do projeto é consolidar uma rede de pesquisa regional voltada ao estudo do 
desempenho térmico de sistemas construtivos para o Nordeste, considerando as particularidades 
climáticas, econômicas e sociais. O grupo é integrado por pesquisadores das áreas de arquitetura e 
engenharias de diversas universidades, com reconhecida produção na área de conforto ambiental e 
desempenho térmico de sistemas construtivos. O interesse das pesquisas atinentes ao projeto está 
concentrado em sistemas construtivos que otimizem o conforto térmico no ambiente construído e que 
reduza os gastos de energia necessárias ao condicionamento ambiental, onde enfatiza-se o uso de 
materiais desenvolvidos por empresas locais, que apresentem eficiência, baixo custo e baixo impacto 


ambiental. 


Dentre as várias atividades no RPEESC, o projeto e construção de um protótipo de “moradia 
de interesse social” foi concebido a partir de modelos matemáticos e dos programas de simulação. 
Essas ferramentas são adequados para avaliar o impacto de decisões como volumetria, fachadas, 
aberturas e proteções dentre outras. O protótipo será construído com recursos das empresas 


participantes do projeto e a execução será gerenciada pela equipe local. 
Concluída a construção, estão previstas as seguintes abordagens: 


1) Monitoramento para determinação das condições de conforto: O monitoramento das 
variáveis térmicas do protótipo permitirá identificar o seu desempenho. Acredita-se que a 
primeira avaliação possa ser emitida ao final dos seis primeiros meses. Como a edificação 
será aberta à visitação, o monitoramento será sensível às diversas condições de 


ocupação € uso. 


2) Modelagem no protótipo para determinação da eficiência energética: O protótipo será 
modelado em software de predição térmica e energética (Visual DOE e EnergyPlus) 
(BÁRTHOLO et al., 1999). Os modelos serão calibrados para as diferentes situações 
obtidas do monitoramento e seus respectivos consumos e demandas de energia serão 


simulados. 


3) Avaliação geral: A avaliação se baseará no custo do protótipo; no seu desempenho 
térmico e de conforto obtido pelas medições; no hipotético consumo de energia de ar 


condicionado para manutenção do conforto térmico obtido pelas simulações. Devido a 
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flexibilidade das abordagens, será possível estimar diferentes configurações para o 


mesmo edifício. 


4) Divulgação. Ocorrerá concomitante em todas as fases, porém será enfatizada nesta 


última, com a finalização do protótipo. As formas de divulgação preferenciais são: 


e website com atualizações periódicas dos avanços do projeto, disponibilização de 
relatórios e dados de monitoramento em tempo real das medições e imagens de 


webcam. 


e programação de visitas regulares da população, de profissionais do setor de 


construção e de alunos, dentre outros. 
e produção de artigos científicos e dissertações de mestrado. 


e produção de material didático e ferramentas de avaliação para tomada de decisões de 


projeto arquitetônico inerentes ao projeto desenvolvido. 


O objetivo geral do Programa de Tecnologia de Habitação - HABITARE é apoiar o 
desenvolvimento científico, tecnológico e a difusão do conhecimento no campo da Tecnologia do 
Ambiente Construído, através de pesquisas científicas, tecnológicas e de inovação que visem contribuir 
para a solução do déficit habitacional do País e a modernização do setor da construção civil. O objetivo 
é propor melhorarias da qualidade, aumento da produtividade e redução de custos na produção e 


recuperação de moradias, especialmente destinadas aos segmentos de baixa renda. 


O objetivo geral da proposta é a consolidação de uma estrutura regional voltada para a 
pesquisa e demonstração do desempenho térmico de sistemas construtivos para o Nordeste, 
considerando as particularidades climáticas, econômicas e sociais. O grupo integra pesquisadores das 
áreas de arquitetura e engenharias de diversas universidades, com reconhecida produção na área. O 
interesse das pesquisas se concentra em sistemas construtivos que otimizem o conforto no ambiente 
construído e que reduza os gastos de energia para o condicionamento ambiental. Preferencialmente, 
enfatiza-se o uso de materiais desenvolvidos por empresas locais, que apresentem baixo custo e baixo 


impacto ambiental. 


4.2 O Sistema construtivo: Características físicas 


O sistema construtivo da Dois A consiste em painéis modulados em concreto celular 
espumoso. O CCE é uma mistura homogênea de argamassa com espuma, gerando um material fluido 
que logo em seguida é despejado sobre as fôrmas nas dimensões-padrão da construtora. Tanto os 
vãos das aberturas quanto os dutos para a passagem das instalações elétricas e hidro sanitárias já são 
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locados durante esta fase, com o objetivo de evitar a quebra do painel depois de pronto. As dimensões 
padrão da construtora são 2,45m de altura por múltiplos de 80 cm na largura (Figura 20). 


Figura 20 - Painéis Dois A. 


Porém na visita feita à construtora, o engenheiro da empresa, o Sr. Antônio Medeiros de 
Oliveira, afirmou ser possível fazer painéis com dimensões diversas. O problema é o custo da fôrma, 
que no caso da confecção de poucos painéis, acaba por encarecer demais a proposta final. Ou seja, no 
caso da construção de um conjunto habitacional ou de uma grande edificação, é possível construir 
painéis em outras dimensões, permitindo um ajuste mais apurado do sistema construtivo com o uso da 


edificação. 


O transporte do painel até o local da execução é feito por caminhões tipo caçamba, o 
manuseio se da por uma grua de pequeno porte, instalada no próprio caminhão (Figura 21). A 
montagem também faz uso da grua e de operários que auxiliam a posicionar os painéis corretamente 
(Figura 22) sobre uma fundação já executada previamante (Figura 23). Logo em seguida os painéis são 
escorados por peças metálicas que asseguram o prumo e ortogonalidade das paredes durante o 
graudeamento (Figura 24). Depois da cura do graut, já é possível executar a cobertura e o 
assentamento das esquadrias, bem como das peças hidro-sanitárias e instalações elétricas. 


Figura 22 - Montagem dos painéis 


Figura 21 — Transporte e manuseio dos painéis 


34 


: SER saem sm 
Figura 23 - Baldrame previamente executado Figura 24 - Escoras dos painéis, detalhe para o vão das 


janelas e dutos previamente instalados nos painéis 
Fonte: Dois A 


4.3 Custo 


O capital disponível pela Dois A para a construção da casa é de R$ 24.594,78, referentes à 


obras e instalações. Este é o custo da unidade habitacional praticada pela construtora 


O custo da edificação é consequência direta das partes que o compõem, e estas, por sua vez, 
são reflexo das decisões tomadas pelo arquiteto no processo projetual. Portanto, é importante estimar 
os impactos que as decisões têm sobre o custo final da obra. 


Segundo Mascaró (1981), o desconhecimento do impacto das decisões arquitetônicas no custo 
final da obra por parte dos arquitetos implica limitações de qualidade em função de um suposto 
acréscimo no preço final. Dividindo-se a edificação em partes, conforme sugere o autor, é possível 
estabelecer relações de custo entre estas partes, bem como entre as diversas variáveis que cada parte 


pode assumir. O autor afirma que o custo de uma edificação via de regra segue a seguinte relação: 
e Elementos que formam os planos horizontais: 29,79% 
e Elementos que formam os planos verticais: 41,37% 
e Instalações: 23,74% 
e Canteiro: 5,09% 


Como se pode observar, o elemento que possui maior impacto sobre o custo final da obra 
refere-se aos planos verticais, que é composto basicamente pela parte vertical da estrutura resistente, 
alvenaria, isolamentos, acabamentos verticais e esquadrias externas e internas. Ainda segundo o 
autor, as decisões arquitetônicas possuem pouco efeito sobre os elementos que formam os planos 


horizontais, uma vez que 2/3 deste custo corresponde a fundação e estrutura em concreto. 


so 
Portanto, quando for necessário adotar medidas econômicas, deve-se optar por reduzir o custo 
das paredes, seja através da eliminação destas ou pela substituição dos elementos construtivos por 
materiais alternativos, uma vez que a redução de área (superfície horizontal) nem sempre implica em 
uma redução de mesma proporção no custo final. Ou seja, uma redução de 10% da área de um projeto 
não implica na redução de 10% do custo final. Este conceito é facilmente percebido quando observa-se 
as variáveis que não são afetadas pela redução de área, tais como: instalações, quantidade e 
dimensões das esquadrias e o pé direito. Deste modo é fácil perceber porque o custo por metro 
quadrado aumenta a medida que a área da edificação diminui, conforme ilustra o gráfico da Figura 25, 
no qual é feito uma comparação entre o custo por metro quadrado de edificações, tomando por base o 
custo do metro quadrado de uma edificação de 60,00 m?. 


VARIACION DE COSTO/ mZ 


“qo ss eso i-”OÃêmr laço 


2 
m 
Figura 25 — Gráfico mostrando a relação entre a área da habitação e o custo por metro quadrado em relação a uma 


habitação de 60,00 m?. 
Fonte: (Mascaró, 1981) 
Observa-se que o custo do metro quadrado tende a aumentar a medida que se reduz a área da 
edificação, no caso de uma edificação de 40,00 m?, por exemplo, o custo do metro quadrado é algo em 
torno de 125% do custo de outra com 60,00 m2. 


5 A proposta 


5.1 Processo Projetual 


O processo projetual (Figura 26) se inicia com o levantamento do programa de necessidades, 
da meta do projeto, dos recursos disponíveis, das questões sociais, das recomendações bioclimáticas 
e das normas. Com base em análises bioclimáticas e na análise de um caso base durante a fase de 


pré-analise, desenvolve-se uma série de esboços que culminam com algumas hipóteses que podem 
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determinar a solução. Essas hipóteses são submetidas a testes para aceitar e/ou melhorar a proposta. 
Por isso simula-se o sombreamento, a ventilação e o desempenho térmico, culminando com a 


aceitação da proposta, que passa a ser detalhada. 


Programa: 

- necessidades 

- meta do projeto 

- recursos disponíveis 
- questões sociais 


- recomendações 
bioclimáticas 
- normas 
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»vento 
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o 


DETALHAMENTO 


Figura 26. Organograma do processo projetual. 


simulação do 
sombreamento 


simulação do 
ventilação 


| | simulação térmica 


5.2 Condicionantes legais 


As normas seguidas para a elaboração do projeto são: o Plano Diretor da cidade e do Campus. 


Estas serviram para tornar o projeto legalmente viável, uma vez que a casa será realmente construída. 


5.2.1 Plano Diretor de Natal 


O Campus da UFRN faz parte da zona Adensável e da área de controle de gabarito, ou seja, 
segundo o Plano Diretor o coeficiente de aproveitamento é de 1,5 e a altura máxima das edificações é 
de 6,0 metros, em função das visuais do Parque das Dunas para quem passa na BR-101. A proposta 


ETÁ 
da casa será térrea e ocupará cerca de 40,0 m? dentro de um terreno de 200,00 m?, não havendo, 


portanto, problemas em adequar a edificação as normas do plano. 


5.2.2 Minuta do Plano Diretor da UFRN 


O local onde se insere o terreno no qual será construída a casa é classificado pela minuta do 
Plano Diretor do Campus como Área do Centro de Tecnologia, dentro da Zona 3. O gabarito máximo 
para esta zona é de 4 pavimentos e a taxa de ocupação divide-se em 70% para a área construída, 10% 
para área impermeabilizada e 20% para área impermeável. Quanto a estes aspectos, não haverá 
conflitos com a proposta pois, como já dito antes, a edificação ocupa apenas uma pequena parte do 


terreno. 


O capítulo 5 minuta do Plano Diretor da UFRN discorre sobre as delimitações dos recuos 
mínimos. Ficou estabelecido que as edificações devem guardar uma distância mínima de 10,0 metros 
em relação ao anel viário e de 3,0 metros em relação as vias locais (Figura 27). Da mesma forma, cada 
edificação deve guardar 3,0 metros de recuo a seu redor, ou seja no caso de novas construções, esta 
deve esta afastada 6,0 metros das edificações do entorno (Figura 28). 


Afastamento Mínimo Afastamento Entre Edifícios 
Para Estacionamentos 
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Figura 27. Definição do recuo em relação a via Figura 28. Definição do recuo entre edificações 
Fonte: (Ufrn, 2005) 
As edificações do entorno estão afastada mais de 6,0 metros do terreno disponível para a 


construção da casa. Entretanto, deve-se atentar para a via que passa ao lado do terreno. 


5.3 Necessidades 


O programa de necessidades da Casa de Interesse Social do Projeto Habitare foi 
compatibilizado com as características da casa padrão da Construtora Dois A (Figura 29), tendo em 
vista que por ser uma das intervenientes e maior interessada nos resultados da pesquisa, a construtora 


tem interesse em manter seus padrões programáticos. 


A habitação protótipo de dois quartos da Dois A é baseado em uma casa de planta retangular 


com área intema de aproximadamente 36,00m2, comportando terraço, sala, cozinha, dois quartos, 
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banheiro e circulação (Tabela 3). A cobertura é de duas águas no sentido longitudinal, com beirais de 
35 cm. Todos os cômodos possuem aberturas para o exterior, seja através de janelas (quartos e bwc), 


portas (cozinha e circulação) ou ambos (sala). 


Quarto 02 


Tabela 3 - Características das casas 
padrões da Dois A 


7 


Ambientes Area (m?) 


Terraço SST 
Sala 8,19 
Cozinha 3,22 
Quarto 01 Bwc 1,93 
Circulação 2,14 
Quarto 01 8,19 
Quarto 02 8,19 
Total 36,03 
Fonte: Dois A 


Figura 29. Planta baixa da casa padrão de dois quartos da Dois 
A. 


5.3.1 Padrões de plantas baixa 


Comparando a casa padrão da Dois A com outros projetos de habitação popular, é possível 
estabelecer um comparativo entre as áreas deste tipo de habitação. As referências foram obtidas 
através do levantamento de dados da internet, do Catálogo de Processos e Sistemas Construtivos para 
Habitação (Zenha, 1998) e dos projetos de habitação popular da Caixa Econômica Federal. 


A Tabela 4 mostra o resultado deste levantamento. Observa-se que as médias possuem 
valores bem próximos aos ambientes da casa padrão da Dois A (Tabela 4). Isto comprova que seguir o 


programa de necessidades adotado pela construtora é coerente ao que se pratica no país. 
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Tabela 4 — Levantamento de projetos de habitação popular (dimensões em m?) 


Construtora Área total Sala Cozinha Bwc Qrto Qrto Terraço 
menor maior 

Funtac 43,50 10,35 6,15 2,00 7,85 10,10 2,50 
Itakits 56,70 10,86 8,12 3,35 8,12 10,86 5,18 
Unienge 47,65 19,34 (*) 3,58 7,51 11,45 
Weekends house 01 (**) 94,00 20,00 11,00 2,40 8,30 10,00 13,30 
CEF - tipo 01 (****) 44,00 5,29 5,05 2,40 7,40 LIT 
CEF - tipo 02 (****) 36,96 8,25 4,50 2,25 8,25 
CEF - tipo 03 37,50 7,23 9,31 2,35 8,32 2,65 
CEF - tipo 04 33,82 9,38 3,36 2,10 10,66 
CEF - tipo 05 45,16 12,65 6,00 2,82 9,47 3,05 
CEF - tipo 06 34,53 10,08 5,40 1,98 7,84 
CEF - tipo 07 37,26 9,83 6,25 2,81 8,55 2,83 
CEF - tipo 08 42,81 10,88 5,94 3,08 7,84 4,38 
Cefet/RJ 38,1(***) 12,00 4,10 2,20 8,20 11,00 
Média 46,16 10,57 6,32 2,56 7,90 9,39 4,84 
Observações: 


(*) - a casa possui sala e cozinha no mesmo cômodo 
(**) - a casa possui dois banheiros 
(***) - dimensões aproximadas 


(E) - casa de dois pavimentos 


5.4 Terreno 


O terreno disponível para a construção da “casa de interesse social” do projeto Habitare 
localiza-se no Campus da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, na porção mais ao Sul, 
próximo ao Núcleo de Tecnologia (Figura 30). Medindo 23,5 x 26,0 m, é limitado ao Norte pela área 
onde estão as células de medição. A Leste estão os laboratórios dos cursos de Engenharia química, a 
Oeste o laboratório LAMP, e ao Sul está o anel viário do Campus, proximo à rotatória de acesso aos 
bairros da zona Sul da cidade. 


Figura 30 - Terreno 


A negociação pela concessão do terreno junto ao ETA ocorreu por meio de reuniões entre os 
coordenadores do projeto Habitare e o Diretor do órgão, Sr. Gustavo Rosado. Durante as reuniões 
expôs-se a importância do Projeto para a Universidade, levando-se em conta os recursos já disponíveis 
e a necessidade da aprovação para a ocupação da área solicitada. O diretor do ETA aprovou a 
liberação do local, bem como comprometeu-se em ajudar no desenvolvimento do Projeto sempre que 


possível. 
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A posição privilegiada do terreno dará visibilidade ao projeto, ajudando tanto na integração com 

a comunidade universitária quanto com os demais usuários do local (usuários do anel viário, moradores 
dos bairros próximos, praticantes de caminhada, ...). A integração com a comunidade será estimulada 
com a revitalização do entorno com projeto paisagístico e possível instalação de equipamentos 
destinados aos praticantes de caminhada. A intenção é aproximar o público do projeto de maneira a 
disseminar os resultados aos interessados no assunto, mas que não possuem contato direto com a 


Universidade. 


6 Determinação da proposta 


As próximas fases dão continuidade ao levantamento de dados e aprofundam as análises para 
que, combinadas as fases anteriores, culmine na solução definitiva. O processo faz uso de pré- 
análises, como a avaliação bioclimática e do estudo do projeto da Dois A, denominado caso base. A 
partir desses dados, os primeiros esboços são desenvolvidos até que se identifique a possível solução. 
Para confirmar o sucesso, ou aprimorar a hipótese, são realizadas análises do comportamento térmico 
com ferramentas de auxílio à tomada de decisões projetuais, além de outras complementares (Figura 
ah 
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Figura 31. Determinação da solução. 
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6.1 Pré-Análises 


As pré-análises abordam as variáveis que podem influenciar na tomada de decisões 
arquitetônicas e que são conhecidas antes dos primeiros esboços, como o sítio, o clima e o sistema 


construtivo. 


6.1.1 Análise do entorno 


O terreno disponível para a construção da casa (descrito no item 5.4) possui dimensões bem 
maiores que o lote padrão de 20,0 m? estabelecido pelo Plano Diretor para a cidade do Natal (Natal, 
1994). O terreno não apresenta grandes diferenças de nível, podendo ser considerado plano, não 
necessitando, portanto, de aterros ou cortes para regularização. Os elementos do entorno projetam 
pouca sombra sobre o terreno (Figura 32). 


Stereographic Diagram ao N 
Location: -5.5º, -35.1º 


Obj 145 Orientation: 88.0º, -90.0º quo". da cds tm E 


Gousaas a! ara 
oca bas 
Ea Em CR ES ARE 


Par = Ç 
195º I 165º 
120º 


Figura 32 - Máscara de sombra para um ponto localizado no centro geométrico do terreno. 
Fonte: (Marsh, 2003) 

A simulação do sombreamento através do modelo em três dimensões mostrou que as 
edificações a leste só projetam sombra nas primeiras horas do dia, exceto no período do verão (Figura 
33). O prédio do LAMP apresenta influência ainda menos expressiva, com sombreamento no final da 
tarde nos meses de fevereiro, marco, setembro e outubro (Figura 34). 
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Figura 33 -. Simulação da projeção da sombra dos 


elementos do entorno às 6 horas do dia primeiro de ' elementos do entorno às 17 horas do dia primeiro de 
abril. abril. 
Fonte: (Marsh, 2003) 


6.1.2 Análise bioclimática 


6.1.2.1. Método de Givoni 


Segundo Lima et al.(2005) o método de Givoni foi desenvolvido a partir de pesquisas 
realizadas em Israel, EUA e Europa, considerando as expectativas de temperatura interna em 
edificações sem ar-condicionado. O método apresenta zonas de conforto e de estratégias bioclimáticas 
para o controle das condições de conforto térmico no ambiente interno, como: ventilação diurna, massa 
térmica. Há uma diferenciação para países desenvolvidos e países em desenvolvimento de clima 


quente. 


A análise bioclimática empregou o método de Givoni através do programa Analysis (Lamberts, 
Schuch et al., 2003), assim como o clima de Natal, baseado no arquivo climático de referência. A 
Tabela 5 e a Figura 35 mostram que o clima local é caracterizado por um grande percentual de horas 
de desconforto por calor. O perentual correspondente as horas de desconforto por frio é praticamente 


inexpressivo, e apenas um pequeno percentual aponta o clima como confortável. 


SS a as, Clima de Natal RN 
Tabela 5 — Caracterização geral do clima 
de Natal/ RN 
Condição Percentual de horas 
de desconforto 
durante um ano 
Conforto 14% 
Desconforto 86% 
=> Frio 0,58% E Confio mFrio mCacr Episa 
Calor 85,42% 


Figura 35 —- Dados do clima de Natal/ RN. 


Fonte: (Goulart, Lamberts et a!., 1998) 
Fonte: (Goulart, Lamberts et al., 1998) 
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As estratégias bioclimáticas indicadas para amenizar os efeitos de desconforto do clima de 

Natal dividem-se em seis categorias (Tabela 6). A ventilação responde pelo maior percentual de horas 

de atuação, com aproximadamente 70% das horas de desconforto por calor. Se forem somadas as 

categorias que aliam a ventilação com outra estratégia, este percentual sobe para aproximadamente 

84%. O ar-condicionado, muitas vezes apontado com 'a solução” para o clima local é recomendado 
para pouco mais do que 1% das horas de desconforto (Figura 36). 


Estratégias Bioclimáticas 


Tabela 6 — Estratégias bioclimáticas para o 70,10% 
clima de Natal/ RN 
Estratégia % 
Ventilação 70,1% 
Ventilação/Massa 1,19% 1.04% 
Ventilação/Massa/Resfriamento 12,9% 1.19% 
Evaporativo 10006 0.77% 12.90% 
E A O ER E Conforto 
Massa Térmica p/ Resfriamento  ——  0414% | E 
 MassalResfriamento Evaporativo  —0,0228% | Evaporativo 0,0228% pd on Evaporativo 
Massa Térmica/Aquecimento Solar 0,582% Bo 
Ar Condicionado 1.04% Figura 36 — Estratégias bioclimáticas para o clima de 
=> Sombreamento 99,4% Natal/ RN. 
Fonte: (Goulart, Lamberts et al., 1998) Fonte: (Goulart, Lamberts et al. 1998) 


6.1.2.2 Método da Zona de Controle Potencial 


Szokolay & Docherty (1999) detalham o método de Zona de Controle Potencial como um 
avanço em relação ao método de Givoni. O método emprega a carta psicrométrica e um modelo de 
conforto adaptativo desenvolvido por Aluciems (1981). O método considera tanto as repostas 
fisiológicas (Figura 37 e Figura 38) para parâmetros internos medidos através de instrumentos, quanto 
as expectativas dos ocupantes, baseadas em determinantes climáticos e culturais. Assim como outros 
trabalhos, sua equação traz a temperatura de neutralidade variando em função da temperatura média 


mensal externa. 
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Freepusrnege Pt darnsaço fo 3/3! December f ' o Pra | Freguenege Tot darnasro ta SPst December 
Veritas Times ALAS RO Bro : : ) ) Ni to isestiotag Times ARAL Pr ERA ol 
E +30 Writer Fómes: AVARIA Hs fa a id 130 
Faranetro Pressure FOT SERPa É | 1% 
Pull Aparato RO 


Esramehio Pressune POL SERPa 
all Marsh O 


DBTEC) 5 50 DBTEC) 5 


Figura 37. Zona de conforto para atividade física mínima Figura 38. Zona de conforto para atividade física pesada 
Fonte: (Marsh, 2003) 
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O método também considera o impacto das estratégias bioclimáticas sobre a zona de conforto. 

A Figura 39 mostra como cada estratégia modifica a zona de conforto. Segundo o método, a ventilação 
é a estratégia mais adequada para o clima de Natal. A avaliação mensal da influência da ventilação no 
percentual mensal das horas de conforto (Figura 40) mostra que a estratégia apresenta melhorias 
superiores a 60% se considerado o ano inteiro, e valores acima de 90 % se considerado apenas os 


meses mais quentes. 
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Figura 39. Estratégias bioclimáticas 
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Figura 40. Influência da ventilação no percentual mensal de horas de conforto 
Fonte: (Marsh, 2003) 


Dentre as diversas técnicas de resfriamento propostas pelo método, a que abrange melhor as 
características do clima local é a ventilação. Apenas uma pequena parte dos dados climáticos ocupam 
as zonas de ventilação aliada ao resfriamento evaporativo e ventilação aliada ao ar-condicionado 
(Figura 41). 
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Psychrometric Chart 
Location: Natal, Brasil 
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Figura 41. Estratégias de resfriamento. 


Confrontando as recomendações dos dois métodos fica evidente que a melhor estratégia de 
conforto para o clima local é a ventilação natural. Desta forma a ventilação deve ser o principal aspecto 
na adoção do partido arquitetônico dos projetos locais. 


6.1.3 Influência da velocidade do ar sobre a temperatura de conforto 


Nicol (2004) afirma que pesquisas realizadas em edificações não condicionadas artificialmente 
em regiões de clima tropical apontam que os indivíduos sentem-se confortáveis mesmo em 
temperaturas acima de 30 ºC, especialmente se houver o uso de ventiladores. Entre os diversos fatores 
que permitem a variação do limite da temperatura da zona de conforto, a adaptabilidade dos indivíduos 
é mais difícil de se quantificar. Porém as pesquisas mostram que uma série de fatores tais como a 
interação com a edificação, ao abrir e fechar as janelas e a mudança de posição dentro do ambiente 
para captar melhor a ventilação, tornam as pessoas mais tolerantes à temperaturas elevadas. Dados 
desta natureza não são levados em consideração nos métodos mais tradicionais de delimitação da 
zona de conforto, o que pode inviabilizar seu uso em regiões de clima tropical. A adaptabilidade dos 
indivíduos pode elevar a temperatura de conforto em 2 ou 3 ºC. Da mesmo forma, o movimento do ar é 
um importante fator na delimitação da temperatura da zona de conforto no clima tropical. A Figura 42 
mostra que a velocidade do ar em 1 m/s pode elevar a temperatura de conforto em mais de 3ºC. Assim, 
mesmo que o ar externo esteja pouco acima dos 29 ºC, é vantajoso fazer uso da ventilação natural 


para melhorar o nível de conforto dos usuários. 
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Aumento na temperatura de conforto (ºC) 


Velocidade do ar (m/s) 
Figura 42 - Influência do movimento do ar sobre a temperatura de conforto. 


Fonte: Adaptação sobre (Nicol, 2004) 


6.1.4 Análise do Vento 


A análise através da rosa dos ventos se baseou em dados coletados por 36 meses seguidos 
entre 2003 e 2005, obtidos da estação o meteorológica do Aeroporto Augusto Severo! . Embora seu 
uso para o sítio em análise implique em incertezas, esses são os únicos dados disponíveis. Os dados 
das demais estações em funcionamento no Campus UFRN não são confiáveis ou seus dados não 
estão disponíveis. 


A rosa dos ventos de Natal/ RN (Figura 43) indica a predominância do vento na direção 
Sudeste com maior frequência para os azimute de 135º a 165º. As variações da velocidade também 
podem ser agrupadas segundo a frequência com que ocorrem (Figura 44). Deste modo, pode-se 
resumir a predominância em três valores médios: 2,7 m/s; 5,1 m/s e 7,7 m/s. 


1 Os dados são disponibilizados publicamente através da internet: 
http:/iwww eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weatherdata/weather request.cfm 


NORTH 


Figura 43 - Rosa dos ventos de Natal/ RN 
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Figura 44 — Gráfico da frequência das velocidades do 


Fonte: Compilação dos dados referente aos anos de 2003 à 2005 do Aeroporto Augusto Severo pelo software WR 
PLOT view (Envionmental, 1998 - 2004) 


6.1.5 Transmitância térmica do sistema construtivo 


A transmitância térmica dos diferentes painéis em concreto celular espumoso fabricados pela 


Dois A foram calculados com base na NBR 15220-2 (Associação Brasileira De Normas Técnicas, 


2003), a partir das medições de condutividade térmica realizadas no Laboratório Geofísica do CCET, a 
pedidos do Laboratório de Transferência de Calor —- LTC-UFRN. A partir destes dados, calculou-se o 


valor da transmitância de painéis com 7,5 cm de espessura nos três tipos de densidade, 800, 1000 e 


1200, e o resultado mostrou que a variação na densidade altera as características térmicas do material. 


A transmitância aumenta a medida que o material torna-se mais denso. Os valores médios obtidos com 


as amostras pode ser visto na Figura 45 
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Figura 45 - Transmitância térmica dos painéis de concreto celular espumoso. 
Fonte: LTC - UFRN 
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Comparando estes resultados com as recomendações da norma NBR 15220-3, conclui-se que 

apenas os painéis CCE 800 está de acordo com as recomendações bioclimáticas para o clima local, 
pois apresenta transmitância inferior à 3,6 Wm2.K . 


6.1.6 Estudo do caso base 


O caso base da empresa Dois A (Figura 46 e Figura 47) foi submetido a várias análises para 
avaliar o seu desempenho e a partir disso, identificar maneiras de melhorar seu comportamento 


térmico. 


Figura 46. Vista frontal. Figura 47. Vista posterior. 


6.1.6.1 Análise do sombreamento 


A respeito das variáveis de conforto, as casas padrão da Dois A apresentam uma série de 
fatores que não favorecem seu uso através dos meios naturais de condicionamento. A primeira 
observação a ser feita é a falta de uma orientação da edificação no terreno de modo a proteger as 
aberturas e as fachadas da incidência da radiação solar direta. Ainda sobre esta questão, o projeto não 


prevê beirais amplos de modo a prover sombra nos períodos críticos. 


Fazendo a simulação da casa (Figura 48), levando-se em consideração o terreno disponível 
(disposição longitudinal da casa sobre o eixo Norte- Sul, com a fachada principal voltada para Sul), 
facilmente percebe-se que os beirais apresentam pouca influência no sombreamento das aberturas. O 
máximo que se obtém é o sombreamento por duas horas no período o qual o Sol apresenta maior 
altura. No caso da janela da sala, o beiral só protege a partir das 10 horas da manhã (Figura 49). A 
janela do primeiro quarto ficou melhor protegida por estar voltada para Sul, mesmo assim o 
sombreamento não é eficiente para todos períodos do ano (Figura 50). A janela do segundo quarto 
possui comportamento oposto a da sala, com exposição a partir das 13 horas (Figura 51). 
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Figura 48 - Simulação do sombreamento do caso base Figura 49 - Carta solar de janela da sala 


Stereographic Diagram n N E Stereog 
Location: -5.5º, -35.1º E 


raphic Diagram e N 
É 5º,-354º 
Obj 346 Orientation: -180.0º,0.0º 230º 


Location: -5.5º, -35.º 
Obj 347 Orientation: -90.0º,0.0º 


Figura 50 - Carta solar de janela do quarto 01 Figura 51 - Carta solar de janela do quarto 02 
Fonte: (Marsh, 2003) 
Desta forma, é possível afirmar que as aberturas, e por extensão as fachadas, estão bastante 
expostas à incidência da radiação solar direta, o que representa um expressivo ganho térmico para 


edificação através dos elementos de vedação. 


6.1.6.2 Análise térmica 


O programa de simulação térmica e energética adotado é o Visual DOE, o qual é uma interface 
gráfica para o DOE-2.1E. O DOE-2 é um software que calcula o consumo horário de energia e o custo 
energético da edificação baseado em informações climáticas, da frequência de uso, da descrição da 
edificação e dos equipamentos. O DOE-2 foi concebido para que projetistas possam melhorar o 
desempenho térmico e energético de uma edificação, através de simulações de seus projetos e de 
alternativas. O DOE-2 foi validado em várias circunstâncias mediante comparações de medições in 
loco com resultados de simulações (com o caso do Pala Test Houses, Lawrence Berkeley National 
Laboratory). O DOE-2 é o programa desenvolvido pelo governo americano mais utilizado para análise 
energética de edificações nos Estados Unidos e em mais de 40 países. Usuários relatam uma redução 
média de 22% no uso de energia através do seu uso. Nos Estados Unidos, estima-se uma economia 
de aproximadamente 11 bilhões de dólares no consumo de energia até o ano de 1998. Há várias 
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vantagens em modelar no Visual DOE, sua interface é muito mais amigável ao usuário do que a do 
DOE2.1E. Além disso, há uma biblioteca com características de sistemas nacionais e há o apoio de 
integrantes e colaboradores do LabEEE e do LabCon/UFRN. 


Os resultados de simulações do caso base indica que há um número predominante de horas 
de desconforto (Figura 52). As temperaturas intemas são sempre maiores que as externas, com 
diferenças em torno dos 5 “C. Mesmo nos meses onde os picos de temperatura externa ainda estão 
dentro da zona de conforto, a temperatura interna fica bem acima dos 29 “C em todos os cômodos. 
Logo, os usuários teriam que fazer uso de recursos como ventiladores, exaustores de ar, ou se 
necessário, aparelhos de ar-condicionado para amenizar os efeitos do calor, acarretando em aumento 


no consumo de energia elétrica. 
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Figura 52 — Gráfico da temperatura dos cômodos da casa Dois A em relação à temperatura externa 


Fonte: Tratamento de dados resultantes do Visual DOE 


6.1.6.3 | Influência da ventilação 


A ventilação é uma das principais estratégias na obtenção do conforto térmico, pois aproxima a 
temperatura interna da externa. A circulação do ar dentro do ambiente é capaz de remover o calor 
gerado pela envoltória, pelos equipamento e pessoas. O aumento na velocidade do ar também é capaz 
de elevar o valor limite da temperatura da zona de conforto, conforme explicado no item 6.1.3 Além dos 
benefícios térmicos, a ventilação também contribui para a salubridade do ambiente, com a retirada de 
odores e microrganismos. A simulação do caso base permitiu analisar a influência das taxas de 
renovação do ar sobre a temperatura interna (Figura 53). A temperatura interna tende a se aproximar 


da externa a medida que aumenta-se o número de trocas de ar dentro da edificação. As curvas da 
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temperatura externa e interna se igualam nos picos de calor durante o ano todo no caso de 100 
renovações de ar por hora. Isto representa uma diminuição em quase 1 “C nos picos de calor no 
período do verão, em comparação com o caso de nenhuma renovação de ar. 
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Figura 53 - Influência do número de trocas de ar para redução da temperatura interna. 
Fonte: Tratamento de dados resultantes do Visual DOE 
Utilizando valores médios da redução da temperatura intema dos cômodos em função do 
aumento do número de trocas de ar, observa-se que com 10 trocas por hora a temperatura interna já 
fica abaixo dos 29 ºC, valor limite da zona de conforto adotado neste trabalho. 


Tabela 7 — Resultados da redução temperatura interna em função da taxa de renovação. 
Temperatura interna média (ºC) 


e bBtrocas/h 10trocas!h 20trocas/h 5Otrocas/h 100trocas/h 
Caso base 30,09 29,08 28,48 27,17 26,93 26,47 
Diferença 1,01 1,61 2,32 3,16 3,62 


Fonte: Visual DOE 

Entretanto o programa só apresenta os valores de redução de temperatura a partir da taxa de 
renovação de ar estipulado pelo usuário, ou seja, não é possível calcular no programa qual é realmente 
a taxa de renovação de ar introduzindo os dados da ventilação natural. Para estimar o número de 
trocas de ar do caso base, adotou-se a metodologia proposta pelo Labeee (Lamberts, Ghisi et al., 


do 
2000) que sugere um cálculo para ambientes com apenas uma janela. Os resultados estão listados na 
Tabela 8, e o memorial de cálculo pode ser conferido no Anexo 1: Cálculo de renovações de ar do caso 
base. 
Tabela 8 — Taxa de renovação. 
Quarto 01 Sala/ coz Quarto 02 
Try = 4,23 trocas/ hora Try = 1,39 trocas /hora Try = 2,44 trocas / hora 


Tr=8,03trocas/hora  Tr;=263trocas/hora Tr; =4,64 trocas / hora 
Trs= 12,10 trocas /hora Trs=3,97 trocas /hora Tr; = 6,99 trocas / hora 


Considerando o caso onde apenas as janelas estejam abertas, os valores encontrados são 
bem baixos, em função da ventilação ser unilateral, ou seja, o ar tem que entrar e sair pela mesma 
abertura. Deste modo, a ventilação natural não é capaz de retirar calor suficiente para trazer a 


temperatura interna para dentro da zona de conforto. 


6.1.6.4 Estudo de alternativas 


O estudo de alternativas para a melhoria do desempenho térmico da casa se baseou em 
recomendações básicas para o clima quente e úmido, conforme descritas no item 3.1, e podem ser 
resumidas sombreamento das aberturas e dos elementos de fechamento, aliado ao uso de cobertura 
com baixa transmitância térmica. Desta maneira, reduz-se o ganho térmico proveniente da incidência 
da radiação direta sobre os fechamentos. A outra recomendação é fazer uso da ventilação natural com 


o objetivo de aumentar o número de renovações de ar dentro dos ambientes. 


A Figura 54 mostra como as recomendações afetam a resposta térmica da edificação. 
Comparando o desempenho do caso base com um segundo caso modificado que segue as 
recomendações, é possível perceber uma redução na ordem de 5 ºC na temperatura interna. Observa- 
se também que a casa com modificações atende o conforto com mais frequência, com exceção dos 
períodos mais quente dos meses de verão. Comparando a temperatura externa, nota-se que os picos 
de temperatura interna do caso com modificações é sempre menor que os picos alcançados no meio 
externo. Destaca-se que todas estas melhorias são atingidas sem a necessidade de modificação da 
planta da casa, das dimensões dos cômodos ou implantação de algum sistema de condicionamento 
artificial. Apenas foram aplicadas as estratégias bioclimáticas recomendadas para o local onde a 


edificação se insere. 
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Figura 54 — Gráfico da temperatura dos cômodos da casa Dois A em relação à temperatura externa 


Fonte: Tratamento de dados resultantes do Visual DOE 
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6.2 Desenvolvimento da proposta: fase de esboço 


6.2.1 Orientação 


Reflexões sobre a ventilação e o sombreamento mostram que a orientação é a variável com 
maior influência no desempenho final. Do ponto de vista da ventilação, há pressão positiva do vento 
sobre a fachada a partir de ângulos de 60º em relação à normal, aumentando gradativamente à medida 
que o ângulo tende a 0º. Havendo, portanto, certa liberdade para definição da orientação. Do ponto de 
vista de sombreamento, as soluções são mais sensíveis, sendo mais viável adotar a posição 


longitudinal sobre o eixo Leste Oeste (Figura 55). 


5 OQUENTAÇÃO 


à 


SOU R 


Figura 55 —- Estudo da orientação da casa. 


6.2.2 Planta baixa 


O desenvolvimento da proposta (Quadro 1) partiu do princípio de ampliar a área de envoltória 
para maximizar os recursos passivos aumentando o perímetro externo da casa e tornando-a menos 
compacta. Adotou-se as dimensões e forma dos cômodos do caso base de modo a permanecer com 
as mesmas características construtivas do projeto praticado pela construtora. A disposição dos 
cômodos em planta baixa conciliou principalmente os aspectos funcionais e as recomendações do 


design passivo. 
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Quadro 1. Evolução da proposta. 
Justificativa 


Proposta 


=> Redução do tamanho do quarto 01 em 
função da circulação 


=> Quarto menor sem ventilacao cruzada 


=» Para manter o quarto 01 do mesmo 
tamanho, seria necessário a criação de um 
“dente” na geometria 


=» Com a circulação passando pela frente dos 
quartos, reduz-se muito a ação do vento 


Quarto 02 
Sala air 
A yW a. Sd 
pet » a (a | =) Seria necessário abrir uma janela no quarto 
ias 01 voltada para a circulação para captar o 


A Xe vento 


=> Quarto 01 sem ventilação cruzada 


=» Bwc e cozinha sem parede em comum > 
aumento na tubulação. 


=) Geometria muito recortada 
=) Casa sem possibilidade de crescimento. 


=» Sala/ cozinha sem ventilação cruzada 
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Proposta (cont. Justificativa (cont.) 


=> Tentativa de manter o banheiro e a cozinha 


juntos. 
=» Estudo de captadores de vento para a 
Us pgerturas A cozinha 
JoL TADAS É) é = 5 


=» Proposta que melhor resolveu o maior 
número de variáveis. 


6.2.3 Coberta 


Inicialmente pensou-se na cobertura em apenas uma água com baixa inclinação. A coberta em 
uma água oferece vantagem do ponto de vista construtivo por evitar a cumeeira e a baixa inclinação 
reduz a área de exposição ao sol e implica em menor número de telhas para cobrir a mesma área em 


planta (Figura 56 e Figura 57). 


Figura 56 — Estudo do sentido de queda da água. Figura 57 —- Estudo da composição na fachada 


Toda via, optou-se pelo uso das duas águas na mesma inclinação da casa padrão da Dois A 
em função da forma e dimensões do painel empena (Figura 58). A escolha por não mexer nas 
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dimensões do painel visa principalmente evitar modificação no padrão da construtora, para mostrar que 


é possível agregar os princípios do design passivo dentro de qualquer sistema construtivo. 


Figura 58 - Forma e dimensões do painel empena. 


6.3 Teste da hipótese 


6.3.1 Simulação do sombreamento 


A reprodução do modelo em três dimensões permitiu avaliar o impacto do beiral sobre o 
sombreamento das aberturas (Figura 59). A princípio pensou-se em investir num beiral que se 
projetasse algo em torno de 1,0 m. Entretanto a simulação do software Ecotect mostrou que bastavam 
60 cm para obter um resultado satisfatório. A concepção dos elementos sombreadores foram 
otimizadas no início, quando se decidiu pela orientação: o beiral é mais eficaz em aberturas em 
aberturas nas fachadas Norte ou Sul. A leitura das máscaras de sombra de cada abertura mostra que 
todas as aberturas estão protegidas nas horas de maior altura solar. Os períodos de exposição ao Sol 
são bem pequenos mesmo nos casos das janelas menos protegidas. Nesse caso, ocorrem sempre nas 
horas de menor altura solar (amanhecer ou anoitecer). Vale lembrar que as máscaras de sombra 
referem-se ao modelo isolado, sendo que a possibilidade de geminação reduziria ainda mais a 
exposição direta à incidência do Sol. Além da geminação, o sombreamento pode ser complementado 


pela pelo paisagismo. 
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Figura 59 - Modelo em três dimensões Figura 60 - Máscara de sombra da janela do bwc 
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Figura 61 - Máscara de sombra da janela da sala Figura 62 - Máscara de sombra da janela Sul do quarto 
Fonte: (Marsh, 2003) 


6.3.2 Simulação térmica 


Para efeito de comparação, realizou-se a simulação computacional da proposta através do 
software Visual DOE. Além dos resultados da proposta isolada, estudou-se a interferência de algumas 
variáveis como mudanças na orientação da casa, a geminação, a influência do sombreamento e da cor 
nas fachadas laterais. 


6.3.2.1 Características do modelo 


Além das características já descritas, o modelo apresenta outras especificidades. Dentre elas, 
destaca-se a modelagem da iluminação natural, para a qual adotou-se moradores-padrão que acordam 
às 6 horas da manhã e dormem às 10 horas da noite. Assim, foi solicitado que o software “acendesse 
as luzes” toda vez que a iluminância no interior dos ambientes, dentro do período estipulado, estivesse 
abaixo dos 100 lux. Utilizou-se 100 lux como referência por considerá-lo o valor mínimo para a 
realização da maioria das atividade domésticas. As lâmpadas utilizadas na simulação são do tipo 


incandescente de 60 watts, e foi previsto uma lâmpada por cômodo. O consumo da iluminação no 
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banheiro foi ignorada na simulação, uma vez que seu uso é bastante imprevisível e corresponde a uma 


fração relativamente pequena no consumo geral da casa. 


6.3.2.2 Análise do desempenho energético 


Embora a proposta considere o uso de estratégias passivas para manter as condições de 
conforto, e o condicionamento artificial não seja uma prioridade para futuros usuários desse tipo de 
edificação, a análise de desempenho energético se justifica. Antes de tudo, é a forma mais frequente 
de avaliação do desempenho térmico de edificações, e é o método adotado em países que apresentam 
normas de eficiência energética. Nesse caso, há a necessidade de avaliar o desempenho térmico das 
edificações com o objetivo de estimar o consumo de energia com sistemas de condicionamento 
artificial. Assim fica claro a relação entre o ganho ou perda de carga térmica da edificação e o custo 
para o usuário através do consumo dos aquecedores e resfriadores de ar. Por consequência, pode-se 
estimar o impacto da edificação sobre a produção de gás carbônico, principal responsável pelo efeito 
estufa, no caso de países que tem nas termoeléctricas sua principal fonte de energia. Assim, a 
avaliação de uma casa através de simulação computacional pode classifica-la segundo um índice, na 
qual as melhores recebem um selo atestando sua eficiência. No caso do Brasil, e mais especificamente 
do nordeste, onde o uso doméstico de aparelhos de ar-condicionado é mínimo e a maior parte da 
energia é proveniente de hidroelétricas, este tipo de avaliação pode parecer um pouco precipitada. 
Entretanto se observarmos os resultados de consumo de energia de um hipotético aparelho de ar 
condicionado como uma forma de aferir o excesso de carga térmica que esta chegando ao interior da 


edificação, é possível comparar o desempenho térmico de alternativas projetuais. 


Para simular o consumo é preciso estabelecer como será o comportamento do sistema de 
condicionamento. Estabeleceu-se que o aparelho entraria em funcionamento toda vez que a 
temperatura interna estivesse acima de 29 ºC. Como a temperatura interna é diretamente influenciada 
pelo somatório das cargas térmicas que chegam ao interior dos ambientes, alterações na orientação, 
no entorno e nas características térmicas da envoltória representam uma grande diferença no consumo 


final do ar condicionado. 

Os resultados para consumo de energia foram divididos em dois usos finais; iluminação e 
condicionamento. 
Iluminação 


Comparando-se os resultados de consumo de energia entre o caso base e a proposta isolada, 
percebe-se uma leve redução para a iluminação. É difícil afirmar com certeza qual variável é 


responsável por esta redução no consumo, mas o fato da proposta possuir duas janelas nos quartos, 
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ao invés de apenas uma, certamente favoreceu uma melhor captação da luz natural ao longo do dia 
(Figura 63). Comparando-se o desempenho entre as alternativas possíveis para a proposta, percebe-se 
que a que apresentou melhor desempenho do ponto de vista luminoso foi o caso no qual a fachada 
principal está voltada para Oeste. A possível explicação é o fato desta receber a luz do sol durante todo 
o período da tarde. A opção de geminação apresentou o pior desempenho, talvez pelas casa estarem 
projetando sombra uma nas outras, diminuindo a captação da luz natural nos períodos do dia em que a 
altura solar é baixa (amanhecer e entardecer). Por fim, e como era de se esperar, mudanças na 
característica térmica dos materiais não surte nenhum efeito sobre o consumo de energia para 
iluminação (Figura 64). Todavia, é importante notar que as variações são inferiores a 5% , mesmo se 


comparando os casos extremos. 
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Figura 63: Comparação do consumo de energia para Figura 64: Comparação do consumo de energia para 
iluminação entre o caso base e a proposta iluminação entre o caso base e a proposta 


Fonte: Tratamento de dados do Visual DOE 


Ar condicionado 


Comparando o consumo do caso original com a proposta, observa-se que houve uma queda 
no consumo na ordem de 67%, indicando menor incidência de cargas térmicas. Isto comprova a idéia 
de que edificações compactas nem sempre oferecem boa resposta térmica ao clima local (Figura 65). 
Comparando o desempenho da proposta em diferentes orientações, nota-se aumento no consumo, 
mas mesmo assim o consumo fica bem abaixo do caso base, indicando que a disposição longitudinal 
sobre o eixo Leste-Oeste é a que apresenta melhor resposta térmica (Figura 66). Isto ocorre pelo fato 
das fachadas de maior comprimento ficarem voltadas para Norte ou para Sul, orientações que recebem 


a radiação térmica solar direta com menor intensidade. 
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Figura 65: Comparação do consumo de ar condicionado Figura 66: Comparação do consumo de ar condicionado 


entre o caso base e a proposta entre o caso base e as alternativas de orientação da 
proposta 
Fonte: Tratamento de dados do Visual DOE 

Considerou-se duas alternativas para diminuir o ganho térmico nas fachadas Leste e Oeste. A 
primeira é geminação ou sombreamento. A segunda maneira é alterar as características térmicas, 
investindo em materiais com baixa condutividae térimca e com baixa absortância, através do uso de 
cores claras nas fachadas. A simulação mostrou que proteger as fachadas laterais representa uma 
queda no consumo do ar condicionado. Tanto a geminação quanto o sombreamento apresentam 
resultados bastante semelhantes (Figura 67). Mas apesar do resultado do sombreamento ser 
sutilmente menor, deve-se considerar que obter um sombreamento total apenas com os elementos do 
entorno é bem mais difícil de garantir do que a proteção proveniente da geminação, sendo esta mais 
confiável. O isolamento térmico das paredes laterais não se mostrou uma boa alternativa, pois a casa 
não consegue perder calor para o meio externo a noite, forçando o uso do ar condicionado mesmo 
depois da temperatura externa ter diminuído. Como todos os estudo consideraram uma cor clara para 
todas as fachadas (absortividade em torno dos 20%), a influência da absortância foi estimada através 
da criação de um modelo que apresenta laterais na cor preta. A simulação mostrou que isto seria 
suficiente para aumentar o consumo em 80%, sendo maior inclusive do que os resultados obtidos para 


o caso base (Figura 68). 
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Figura 67: Comparação do consumo de ar condicionado Figura 68: Comparação do consumo de ar condicionado 
entre o caso base e as alternativas de proteção das entre o caso base e as alternativas de isolamento e 
fachadas laterais da proposta absortividade da proposta 
Fonte: Tratamento de dados do Visual DOE 


6.3.2.3 Análise da ventilação 


A determinação do número médio de renovações de ar através da ventilação adotou dois 
métodos: um quantitativo e outro qualitativo. O primeiro consiste no cálculo do número de renovações e 


o segundo consiste na simulação em CFD. 


Estimativa do cálculo do número de trocas de ar 


Como o programa não faz o cálculo da taxa de renovação a partir dos valores da ventilação 
natural, adotou-se a metodologia de Bittencourt (2004) para o cálculo da taxa de renovação de ar, que 
leva em consideração a taxa de ventilação e o volume do ambiente para estimar o valor do número de 
trocas de ar e os valores obtidos estão listados na Tabela 9. O memorial de cálculo está apresentado 
no Anexo 2: Cálculo de renovações de ar da proposta. 


Tabela 9 — Taxa de renovação. 

Quartos Sala/ coz 
Tr, = 33,05 trocas/ hora Try = 21,91 trocas / hora 
Tro = 62,43 trocas / hora Tro = 41,38 trocas / hora 
Tra = 94,25 trocas / hora Tra = 62,47 trocas / hora 


O resultado do cálculo mostra valores satisfatórios. Mesmo com baixa velocidade do ar a taxa 
de renovação já é superior a 20 trocas por hora. No caso dos quartos, a taxa de renovação chega perto 
das 100 trocas por hora para elevadas velocidades do ar. Portanto não se justifica alterações nos 
painéis sob o argumento de melhorias do conforto térmico 
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Simulação em Computer Fluid Dynamics - CFD 


O cálculo da ventilação apresenta os valores quantitativos, mas não permite verificar 
qualitativamente o fluxo de ar dentro do ambiente. A simulação computacional em CFD permite aferir a 
distribuição do vento dentro do ambiente através de um modelo em 3d. Foram feitas algumas 
simplificações na geometria da proposta e dos componentes internos. Admitiu-se que o vento entraria 
pelas janelas da fachada principal (Figura 69) e sairia pelas janelas e porta da fachada posterior (Figura 
70). Considerou-se todas as portas entre os cômodos abertas e o vento entrando com a velocidade de 
2,07m/s (ver item 10.1.2, Anexo 1). 


prio perene 
Deimos] = 


Figura 69: Entrada de ar do modelo simplificado para Figura 70: Saída de ar do modelo simplificado para 
simulação da ventilação. simulação da ventilação 
Fonte: (Cham, 2005) 
Os resultados obtidos pelo Phoenics (Cham, 2005) mostram uma distribuição uniforme do ar 
dentro da casa, com poucas áreas de baixa circulação, provando que a disposição das aberturas em 
lados opostos é uma boa solução para o clima local por favorecer a ventilação cruzada. 
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Figura 71: Distribuição horizontal da ventilação a 1,8 Figura 72: distribuição vertical da ventilação no quarto. 
metros do chão. 
Fonte: (Cham, 2005) 
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Influência da ventilação sobre o conforto 


Considerando as melhorias resultantes do aumento na taxa de renovação do ar para o caso 
base (item 6.1.6.3), simulou-se estas variáveis para a proposta, com o objetivo de estimar a viabilidade 
de alterações nos painéis. A simulação no Visual DOE mostrou o efeito do número de trocas de ar 
sobre a temperatura interna (Tabela 10). Nota-se que o aumento da taxa de renovação de ar implica 
em redução da temperatura interna. 

Tabela 10 — Resultados da redução temperatura interna em função da taxa de renovação. 
Temperatura interna média (ºC) 
Nenhuma ôtrocas!/h 1Otrocas!h 20trocas!h 5Otrocas/h 100 trocas/h 
troca 
Proposta 28,18 27,68 27,37 26,99 26,50 26,22 


Diferença 0,49 0,79 1,17 1,66 1,94 
Fonte: Visual Doe 


6.3.2.4 Análise do desempenho térmico 


A análise do desempenho térmico segue a mesma metodologia adotada para o estudo do caso 
base e incorpora os valores de ventilação natural calculados previamente. Modelou-se a casa no Visual 
DOE e simulou-se o comportamento da variação da temperatura interna da cada cômodo durante um 
ano. Os resultados mostram que a temperatura está dentro da zona de conforto na maior parte do ano. 
A temperatura interna fica acima da zona de conforto apenas no período de verão, ainda que não 


ultrapasse 31 ºC. 
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Temperatura (ºC) 
w 3 6 
1H 
já s 
p= 
n— 
nm 


Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez 
Legenda 
—— Proposta Quarto 1 Quente 
— Proposta Quarto 2 Zona de conforto 
— Proposta Sala Frio 


Figura 73 — Gráfico da temperatura dos cômodos da proposta 
Fonte: Tratamento de dados resultantes do Visual DOE 

Comparando o desempenho da proposta com o do caso base, observa-se a redução na 
temperatura interna em todos os períodos do ano (Figura 74). Enquanto que no caso base em todos os 
meses haviam períodos em que a temperatura dos cômodos estavam fora da zona de conforto, na 
proposta isto só ocorre nos meses mais quentes. A amplitude térmica no caso base também é bem 
maior, os picos de temperatura ultrapassam os 35 ºC, enquanto que na proposta ficam em torno de 31 
ºC. 
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Figura 74 —- Comparação entre as temperaturas internas da proposta com o caso base. 


-——— Caso Base Quarto 2 


Fonte: Tratamento de dados resultantes do Visual DOE 


7 Detalhamento da proposta 
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Perspectivas 


Figura 75 —1º passo: painéis. Figura 76 — 2º passo: esquadrias e terças. 


Figura 77 — 3º passo: caibros. Figura 78 — 4º passo: telhas. 


Figura 79 - 5º passo: acabamento. 


Figura 80 — Vista 01. 


Figura 82 — Vista 03 


Figura 83 — Vista interna. 
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8 Considerações finais 


A proposta originou-se a partir das pré-análises e dos resultados do caso base. O uso de 
recomendações básicas do design passivo, como orientação e otimização da envoltória influenciaram a 


solução, que foi confirmada e melhorada com as análises quantitativas. 


O uso da simulação computacional durante o processo projetual permitiu quantificar o impacto 
das decisões e das alternativas. A possibilidade de testar o impacto de cada decisão durante o 
processo projetual testou as hipóteses e sempre estimulou a reflexão sobre os fenômenos físicos 


envolvidos. Logo, muitas das decisões foram amparadas pela análise científica. 


As recomendações qualitativas estão associadas à presença do sombreamento e da 
ventilação, enquanto que as quantitativas estão associadas à geometria, transmitância térmica, 


absortância e fator solar. 


A ventilação é tão importante quanto o sombreamento. Entretanto, a literatura mostra 
limitações metodológicas para avaliar seu impacto nas decisões arquitetônicas. Os métodos são 
simplificados e dependem de monitoramento da velocidade e da orientação do vento no sítio, que por 
sua vez são frequentemente inexistentes. O estudo mais refinado da ventilação só é possível com 
utilização dos software CFD, que são caros, exigem muito tempo de aprendizado e conhecimento de 


mecânica dos fluidos. 


As recomendações de baixa transmitância para a coberta e indiferente para as paredes, 
proposta pela ASHRAE, mostraram-se mais condizentes com os resultados da simulação 
computacional. O isolamento das paredes não apresentaram melhorias para o conforto térmico da casa 


pois não permite as trocas de calor ao anoitecer, quando a temperatura externa cai rapidamente. 


Houveram poucas restrições impostas pelo sistema construtivo da Dois A. O processo projetual 
ocorreu de forma livre, precisando apenas de ajustes para adequar as dimensões dos cômodos em 
função das medidas dos painéis. A opção por modificar os painéis o mínimo possível teve o objetivo de 


mostrar que o design passivo é aplicável a qualquer sistema construtivo. 


Durante o processo projetual, as primeiras reflexões sobre o custo gerado pela proposta foram 
equivocadas. A busca por índices de compacidade ou formas geométricas que abrangessem a maior 
área com o menor perímetro não são confiáveis, tampouco oferecem embasamento técnico para 
comparar o custo das decisões projetuais. Até mesmo os profissionais consultados, que atuam 


diariamente na construção civil, tinham dificuldade em estimar o impacto das decisões no custo final. 


A proposta é muito sensível à orientação. Como se trata de um protótipo de habitação popular, 


que pode vir a se tornar o projeto padrão da construtora e desta forma multiplicar-se aos milhares, 
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qualquer tentativa de implantação deve considerar esse aspecto. Portanto, o projeto urbanístico deve 
considerar a orientação do traçado, assim como outras propostas projetuais com diferentes orientações 


podem ser estudadas. 
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10 Anexo 1: Cálculo de renovações de ar do caso base. 


O número de trocas de ar é dado pela expressão 


Tr = 3600.Q/Vol Equação 2 
Onde: 


e Tr= Número de renovações por hora 
e Q=taxa de ventilação (m/s) 


e Vol = Volume do ambiente 


10.1.1 Taxa de ventilação 
A taxa de ventilação é dada pela expressão 


Q = 0,025 Aw. V Equação 3 
Onde: 


e Aw= área equivalente das aberturas para ventilação, considerando que o vento chega 
na abertura com um ângulo 0, deve-se multiplicar o valor da área da abertura pelo 


cosseno do ângulo. 


Aw=A.cos6 Equação 4 
Para a sala/ cozinha: Aw = 1 . cos 60º, logo Aw = 0,50 m? 


Para o quarto 01: Aw = 1. cos 30º, logo Aw = 0,87 m? 
Para o quarto 02: Aw = 1. cos 30º, logo Aw = 0,50 m? 


e V=velocidade do vento (m/s) 


10.1.2 Velocidade do ar na altura da janela 


A velocidade do ar na altura da janela leva em consideração a velocidade do vento medido na 
estação meteorológica, a altura da abertura em relação ao solo e as características do terreno e é dado 
pela expressão: 

VVm = k.za Equação 5 

Onde: 


e V=velocidade média do vento na altura da abertura de entrada do ar (m/s) 


e VYm = Velocidade média do vento na estação meteorológica medida a uma altura 


padrão de 10 m (m/s) 
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Para a cidade de Natal/ RN ficou estabelecido no item O que as velocidades médias são de: 


Vm=2,7 m/s Vm2 = 5,1 m/s Vma =7,/ m/s 


e z= Altura da abertura (m) 


A abertura tem altura de 1,0 m e peitoril de 1,1 m. O baldrame possui 0,2 m de altura. assim, a 
altura do ponto médio da abertura é de 0,2 + 1,1 + (1,0/2) D z = 1,8m. 


e k,a= Coeficientes de acordo com a rugosidade do terreno. 


Tabela 11 — Valores de k e a para diferentes características do terreno. 


Coeficiente do terreno k a 
Área aberta plana 0,68 | 0,17 
Campo com obstáculos espaços em relação ao vento 0,52 | 0,20 
Área urbana (subúrbio) 0,35 | 0,25 
Centro da cidade 0,21 | 0,33 


Fonte: (Bittencourt, 2004) 


As características do terreno apontam para o uso dos coeficientes do terreno relativos à área 
urbana de subúrbio. Logo k = 0,35; a = 0,25 


Aplicando os valores das variáveis na Equação 5: 


Para V1 Para V> Para V3 
V4=2,7.0,35. 1,802) V2=5,1.0,35. 1,8025) V3=7,7.0,35. 1,80:25) 
V1 = 1,09 m/s V2=2,07 mis V3=3,12 m/s 
Aplicando os valores da velocidade na Equação 3, obtêm-se 
Para o quarto 01 Para a sala/cozinha Para a sala/cozinha 


Q1=0,025.0,87.1,09 > 
Q4 = 0,024 m'Is 
Q>=0,025.0,87.2,07 D 
Q2 = 0,045 m'Is 
Q3=0,025.0,87.3,12 > 
Q3 = 0,068 m'/s 


Q1=0,025.0,5. 1,09 > 
Q4 = 0,014 m'Is 
Q2=0,025.0,5.2,07 > 
Q2 = 0,026 ms 
Qs =0,025.0,5.3,12 
Q3 = 0,039 m'Is 


Aplicando os valores de Q na Equação 2, obtêm-se 


Para os quarto 01 =» volume = 
20,09 mº 

Tri = 3600 x 0,024/ 20,09 > 
Try = 4,23 trocas! hora 

Tr> = 3600 x 0,045/ 20,09 > 
Tr; = 8,03 trocas/ hora 

Tra = 3600 x 0,068/ 20,09 > 
Tr; = 12,10 trocas/ hora 


Para a sala/cozinha =» volume = 


35,36 mº 

Try = 3600 x 0,014/ 35,36 D 
Tri = 1,39 trocas! hora 

Tro = 3600 x 0,026/ 35,36 D 
Tr; = 2,63 trocas! hora 

Tra = 3600 x 0,039/ 35,36 D 
Tr = 3,97 trocas! hora 


Q:=0,025.0,5. 1,09 
Q4 = 0,014 m'Is 
Q2=0,025.0,5.2,07 > 
Q2 = 0,026 ms 
Qs = 0,025.0,5.3,125 
Q3 = 0,039 m'Is 


Para os quarto 01 =» volume 
= 20,09 m? 

Tri = 3600 x 0,014/ 20,09 > 
Try = 2,44 trocasl hora 

Tr> = 3600 x 0,026/ 20,09 > 
Tr; = 4,64 trocas! hora 

Tra = 3600 x 0,039/ 20,09 > 
Tr; = 6,99 trocas/ hora 
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11 Anexo 2: Cálculo de renovações de ar da proposta. 
O número de trocas de ar é dado pela expressão 


Tr = 3600.Q/Vol Equação 6 
Onde: 


e Tr= Número de renovações por hora 
e Q=taxa de ventilação (m/s) 


e Vol = Volume do ambiente 


11.1 Taxa de ventilação 
A taxa de ventilação é dada pela expressão. 


Q=Cd.Aw.Vr.(A Cp)ºS Equação 7 
Onde: 


e Cd coeficiente de descarga. Esta valor varia de 0,5 a 0,9 em janelas abertas, sendo 


0,65 seu valor mais comumente empregado. 
e Aw= área equivalente das aberturas para ventilação, dado pela expressão 


1/Aw? = 1/(a1)2 + 1/(a2)? Equação 8 
sendo aí a área da abertura de entrada e a2 a área da abertura de saída. 


No caso da proposta, tanto a janela de entrada quanto a de saída do quarto possuem 1,0 m?. 
Assim: 1/Aw? = 1/12 + 1/12 D 1/AwWº = 2 D Aw?=0,5 D Aw=0,71 


Considerando que o vento chega na abertura com um ângulo de 30º, deve-se multiplicar o 


valor de Aw pelo cosseno do ângulo. 


AB = Aw. cos 30º Equação 9 
Logo: AO = 0,71.0,87 D AO =0,61 


Para a sala/cozinha admitiu-se que a entrada de ar ocorreria pela janela da sala e a saída pela 
porta da cozinha, assim: 1/Aw? = 1/12 + 1/(1,47? D Aw = 0,83 


Logo: AO = 0,83 * 0,87 D A6= 0,72 
e VYr= velocidade do vento (m/s) 


e ACp = diferença entre os coeficientes de pressão (Cp) nas janelas a barlavento e a 


sotavento. 
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O valor de Cp são tabelados, para o caso da proposta os valores que mais se aproximam para 

os coeficientes de pressão de entrada e saída são respectivamente -0,12 e -0,38. Como ACp = Cpp - 
Cps DP ACp = (-0,12) - (-0,38) D ACp = 0,26 


11.1.1 Velocidade do ar na altura da janela 


Conforme visto no item 10.1.2, as velocidades corrigidas são: 


V,=1,09 mis | V2=2,07 mis | V3=3,12m/s 
Aplicando os valores da velocidades corrigidas na Equação 7, obtêm-se: 


Para o quarto Para a sala/cozinha 
Q1=0,65.0,61.1,09.(0,26)05 Q1=0,65.0,72.1,09.(0,26)05 
Q,=0,22m'Is Q; = 0,26 m'Is 
Q>=0,65.0,61.2,07.(0,26)05 Qo = 0,65. 0,72. 2,07 . (0,26)05 =D 
Q» = 0,42 m'Is Q> = 0,49 m'Is 
Q3=0,65.0,61.3,12.(0,26)05 Q3=0,65.0,72.3,12.(0,26)05 
Q; = 0,63 m'Is Q; =0,74 m/s 


Aplicando os valores de Q na Equação 6, obtêm-se 


Para os quartos » volume = 24,20 m? Para a sala/cozinha > volume = 42,69 mº 
Tri = 3600 x 0,22/ 24,20 > Tri = 3600 x 0,26/ 42,69 D 

Tr; = 33,05 trocas/ hora Tr; = 21,91 trocas/ hora 

Tro = 3600 x 0,42/ 24,20 > Tro = 3600 x 0,49/ 42,69 D 

Tr; = 62,43 trocas/ hora Tr; = 41,38 trocas/ hora 

Tra = 3600 x 0,63/ 24,20 D Tra = 3600 x 0,74/ 42,69 D 


Tr; = 94,25 trocas/ hora Tr = 62,47 trocas/ hora 


